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内 窗 简 介 


本 书 以 MATLAB R2010a 为 基础 修订 ,系统 讲解 MATLAB 基本 环境 和 操作 要 和 旨 ;分 章 阑 述 符号 计算 ` 数 
值 计算 .计算 结果 可 视 化 及 编程 精 要 ;举例 展现 MATLAB 精华 工具 Simulink 的 功能 级 和 元 器 件 级 仿真 能 力 ; 
举例 剖析 MATLAB 界面 编辑 器 的 用 法 和 图 形 用 户 界面 (GUI) 的 制作 要 求 ; 简 要 勾画 MATLAB 和 Word 集 
成 一 体 的 Notebook 环境 。 

全 书包 含 173 个 多 年 凝练 的 计算 范例 和 83 个 开拓 思路 的 习题 。 所 有 算 例 程序 可 靠 .完整 ,读者 可 以 完全 
准确 地 重 现 本 书 所 提供 的 算 例 结果 。 书 配 光 盘 中 附 有 包含 彩色 图 形 的 电子 版 习题 答案 。 书 后 编 有 索引 ,本 书 
所 用 全 部 指令 及 配套 的 标点 符号 一 览 无 余 。 利 用 索引 ,读者 很 容易 查阅 演示 各 指令 和 标点 使 用 方法 的 节 次 ， 

全 书 由 印刷 版 和 电子 版 结合 而 成 。 印 刷 版 便于 读者 进行 系统 全面. 长 时 间 连 续 阅 读 , 便 于 读者 随手 翻 
阅 .浏览 ;而 电子 版 则 方便 教师 制作 电子 讲稿 ,方便 学 生 完成 电子 作业 ,向 读者 提供 实践 本 书 内 容 所 需 的 全 部 
可 靠 程序 .色彩 信息 和 动态 交互 环境 ,还 将 随 MATLAB 版 本 升级 而 及 时 地 向 读者 提供 新 内 容 。 

本 书 内 容 充 实 、 篇 幅 紧 次 ,是 专 为 理工 科 院 校本 科 生 系统 学 习 MATLAB 而 撰写 的 ,也 可 供 部 分 研究 生 使 
用 ; 既 可 用 于 课堂 教学 教材 及 课程 设计 .毕业 设计 参考 用 书 , 也 可 作为 乌 学 用 书 。 
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1. 编写 背景 


MATLAB(MATrix LABoratory) 自 1984 年 问世 以 来 ,历经 了 实践 的 检验 .市 场 的 科 选 和 
时 间 的 凝练 ,现在 已 经 成 为 广大 科研 工作 者 、 高 校 师 生 最 常用 和 最 可 信赖 的 仿真 软件 。 
MATLAB 的 影响 表现 在 两 方面 :传统 分 析 方 法 .设计 程式 和 教材 内 容 在 MATLAB 平台 上 可 
以 处 理 得 更 为 简捷 、 精 确 和 生动 多 彩 ; 新 的 分 析 方 法 .设计 程式 和 教材 内 容 正 在 MATLAB 的 
推动 下 不 断 地 萌发 。 

当今 欧美 高 校 的 理工 科教 材 与 MATLAB 的 关联 大 致 分 为 三 个 层面 。 第 一 层面 ,完全 不 
改变 原 有 教材 ,而 把 应 用 MATLAB 进行 仿真 试验 的 内 容 另 编 成 册 。 这 个 层面 的 教材 最 早出 
现 于 20 世纪 80 年 代 的 中 后 期 ,现在 仍 有 相当 一 些 教材 采用 这 种 形式 。 第 二 层面 ,保留 或 稍 许 
改变 原 教 材 内 容 , 而 把 MATLAB 处 理 教材 内 容 的 部 分 增添 成 专门 的 章节 。 这 个 层面 的 教材 
最 早 在 20 世纪 90 年 代 初 出 版 。 现 今 ,它们 已 成 为 国外 专业 和 专业 基础 教材 的 主流 。 第 三 层 
面 , 大 幅度 地 拨 弃 了 原 教材 中 那些 在 计算 尺 时 代 建 立 起 来 的 分 析 方 法 和 设计 程式 ,而 新 建 了 以 
MATLAB 为 基础 的 现代 分 析 方 法 和 设计 程式 。 这 类 教材 较 晚 地 出 现在 21 世纪 初 ,至今 数量 
也 不 多 。 

至 于 我 国 , 虽 然 MATLAB 在 高 校 已 经 流传 和 应 用 了 十 余年 ,但 就 目前 国内 理工 科 专 业 和 
专业 基础 教材 而 言 ,包含 MATLAB 的 教材 还 着 实 不 多 见 。 前 不 久 ,我 国教 育 主管 部 门 提出 的 
关于 MATLAB 作为 平台 计算 软件 的 指导 性 意见 , 必 将 对 我 国 高 等 理工 科教 学 的 发 展 产 生 重 
要 影响 ,对 提高 我 国 后 备 人 才 在 现代 化 计算 平台 上 的 创新 力 有 十 分 积极 的 意义 。 


2、 编 写 宗 旨 


从 MATLAB 作为 高 等 教学 计算 平台 的 基本 点 出 发 ,融合 作者 近 10 余年 在 本 科 和 研究 生 
MATLAB 教学 .科研 第 一 线 积 累 的 经 验 , 本 书 编写 宗 骨 定位 于 :面向 本 科 , 立 足 基 础 ;注重 教 
材 内 容 的 稳定 ,兼顾 MATLAB 的 时 代 特 征 。 具 体 措 施 有 : 

一 、 本 版 新 书 中 将 所 涉及 的 数学 内 容 控制 在 本 科教 学 大 纲要 求 的 水 平 ; 

二 、 本 书 不 涉及 MATLAB 专业 工具 包 ( 如 控制 .信号 处 理 . 图 像 处 理 通信、 金融. 生物 信 
息 等 ) 的 内 容 , 而 着 力 阐述 MATLAB 如 何 描述 被 解 算 问 题 . 实 施 计算 的 指令 及 多 指令 相互 配 
用 、 如 何 表达 或 表现 计算 所 得 的 结 直 果 

、 本 书 特 别 强 调 MATLAB 面向 复数 .面向 数组 的 运算 特点 ,强调 向 量化 编程 ,与 此 同 
时 还 精 ， 心 设 计 了 阁 干 算 例 向 读者 警示 数值 计算 中 的 注意 事项 ; 

四 、 考 虑 到 课程 设计 和 毕业 设计 的 需要 ,本 书 专 辟 一 章 讲授 图 形 用 户 界面 (GUD 的 制作 

要 领 ; 
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五 、 本 书 还 展示 了 依托 MATLAB 建立 的 Simulink 的 “模块 十 鼠标 操作 ?的 交互 式 建 模 能 
力 , 展 未 了 Simulink 在 功能 级 和 元 器 件 级 两 个 层面 上 的 仿真 能 力 。 


3. 本 书 结 构 


本 书 由 目录 正文、 习题. 附录、 索引 和 随 书 光盘 组 成 。 

正文 共 9 章 ,包含 173 个 算 例 ,83 个 习题 。 章 节 内 容 基 本 上 遵循 由 浅 入 深 原则 编排 。 大 
量 的 算 例 是 本 教材 一 大 特色 。 每 个 算 例 都 经 过 精心 设计 ,从 不 同 角度 展示 MATLAB 的 等 点 、 
规则 和 注意 事项 。 习 题 分 章 安排 在 正文 之 后 ,习题 答案 附 在 光盘 中 。 本 教材 习题 承载 两 个 功 
能 :一 ,培养 学 生 独 立 解决 问题 的 能 力 ; 二 ,拓展 学 生 对 MATLAB 的 认识 。 

附录 A 简单 介绍 字符 串 数 组 . 胞 元 数组 和 构架 数组 。 附 录 B 描述 光盘 的 内 容 和 用 法 。 附 
录 C 的 索引 中 汇集 了 本 教材 所 涉及 的 MATLAB 指令 。 除 标点 符号 在 最 前 外 ,一 般 指 令 按 英 
文字 母 次 序 罗 列 。 每 个 符号 或 指令 后 , 列 出 了 本 书 介绍 或 使 用 该 指令 的 具体 节 次 。 

随 书 光盘 中 Word 文档 (DOC 文件 ?的 主要 功用 :向 教师 提供 制作 本 教程 电子 讲稿 的 基础 
文件 ;向 学 生 提 供 完成 电子 作业 的 模板 ;向 读者 提供 演练 Notebook 的 良好 环境 。 而 光盘 上 的 
M，MDL 等 文件 为 读者 提供 了 所 有 算 例 在 MATLAB 环境 运作 必需 的 文件 。 


4. 内 容 介绍 


本 书 共 9 章 。 

第 工 章 ”基础 准备 及 入 门 ” 详 细 讲 述 MATLAB 运行 的 基本 条 件 .基本 特征 和 使 用 方法 ， 
讲授 如 何 借助 MATLAB 自 带 的 帮助 系统 解决 所 遇 到 的 困难 。 任 何 MATLABHB”“ 生 手 ” 借 助 本 
章 都 可 以 比较 顺利 地 跨 和 人 MATLAB 门槛 。 

第 2 章 符号 计算 ”演绎 数学 问题 的 解析 计算 和 任意 精度 解 。 该 章 介 绍 的 解 题 理念 .计算 
过 程 . 计 算 结果 与 高 校 教 科 书 中 的 理论 内 容 十 分 相似 ,因此 学 生 比 较 容 易 接受 并 应 用 。 此 外 ,在 
MATLAB 中 ,由 于 符号 计算 和 数值 计算 采用 两 个 不 同 的 “引擎 ”, 所 以 本 章 内 容 相 对 独立 。 

第 3 章 数值 数组 及 向 量化 运算 ”阐述 数值 计算 特点 、. 数 组 运算 .向 量化 编程 ,以 及 解决 
一 般 数学 问题 所 必需 的 各 种 基本 函数 .逻辑 关系 表达 和 基本 技法 。 应 该 指出 ,从 第 3 章 到 第 7 
章 的 全 部 内 容 是 围 比 MATLAB 的 主流 一 一 数值 建 模 及 计算 展开 的 。 

第 4 章 数值 计算 分 类 讲述 基本 数学 问题 (如 微 积 分 . 极 值 . 微 分 方程 .矩阵 和 代数 方 
程 .概率 统计 、 多 项 式 和 卷 积 等 ) 的 数值 计算 指令 和 要 领 ,帮助 学 生 建 立正 确 的 数值 计算 概念 。 

第 S 章 数据 和 函数 的 可 视 化 ”阐释 理论 数学 函数 可 视 化 的 基本 步骤 、 基 本 指令 和 协调 
使 用 ,培养 学 生 借 助 图 形 获知 离散 数据 所 隐 含 盟 数 特征 的 能 力 。 

第 6 章 M 文件 和 函数 句柄 “系统 介绍 MATLAB 程序 中 最 常用 的 4 种 控制 结构 和 构建 
函数 调用 关系 的 “函数 句柄 ”。M 文件 的 意义 在 于 综合 使 用 前 几 章 所 介绍 的 各 种 基本 指令 和 
基本 方法 ,构造 较 复杂 问题 的 仿真 模型 ,并 计算 之 。 

第 7 章 Simulink 交互 式 仿真 集成 环境 采用 算 例 引导 、 纵 向 深入 的 方式 描述 Simulink 
模型 的 交互 式 创 建 和 仿真 方法 。 列 举 的 4 个 典型 算 例 分别 是 :基于 微分 方程 的 连续 系统 仿真 、 
基于 传递 函数 的 连续 系统 分 析 .基于 滤波 模块 的 采样 离散 系统 仿真 以 及 基于 元 器 件 级 模块 的 
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电路 瞬 态 分 析 。 本 章 无 意 对 Simulink 解决 信号 与 系统 问题 .电路 分 析 问 题 进 行 全 面 阐述 ,而 
着 力 于 让 学 生 通 过 典型 算 例 举一反三 体验 Simulink 思 新 .强大 的 仿真 能 力 。 

第 8 章 第 8 章 图 形 用 户 界面 (GUI) 借助 4 个 典型 算 例 ,从 人 门 到 纵深 ,简明 地 介绍 界 
面 编辑 器 的 使 用 要 领 , 展 示 典 型 控件 的 属性 设置 和 回调 函数 编写 技巧 。 

第 9 章 Notebook 简要 介绍 集 Word 与 MATLAB 于 一 体 的 Notebook 工作 环境 的 创 
建 和 使 用 。 


s. 教材 的 时 新 性 和 版 本 的 稳定 性 


软件 书籍 时 新 性 好 坏 的 标志 是 软件 书籍 及 时 反映 升级 软件 最 新 变化 能 力 的 强 弱 ;而 版 本 
稳定 性 好 坏 的 标志 则 是 阐释 该 软件 的 书籍 内 容 在 时 间 推 移 过 程 中 对 于 不 断 升 级 的 软件 适 配 程 
度 的 高 低 。 出 于 “注重 稳定 兼顾 时 新 ”的 理念 ,本 教材 对 内 容 时 新 性 .版 本 稳定 性 的 分 析 和 应 对 
措施 如 下 : 

(1) 版 本 稳定 性 的 基础 是 MATLAB 核心 指令 的 高 度 稳定 

MATLAB 问世 近 30 年 ,历经 大 小 数 十 次 版 本 升级 ,其 自身 容量 已 从 数 百 KB 膨胀 到 接近 
3 GB, 其 数据 结构 已 从 单一 类 型 扩展 为 多 类 型 ,其 操作 平台 已 从 DOS 迁移 到 Windows, 但 其 
基本 指 者 令 的 使 用 规则 、 程 序 流 控 制 却 几 乎 没有 任何 变化 。 这 完全 归功 于 MathWorks 公司 的 

远见 卓识 和 精湛 的 兼容 性 处 理 技 术 。 

(2) 教材 功能 定位 有 利于 增强 版 本 稳定 性 

本 教材 既 与 手册 类 软件 书籍 不 同 ,也 与 专业 类 软件 书籍 不 同 。 本 教材 的 功能 定位 于 :阐释 
软件 核心 ,强调 基础 应 用 ,注重 范例 引导 ,适当 展示 软件 最 新 功能 。 

基于 这 种 功能 定位 ,本 书 除 第 1,7,8 章 外 的 其 余 6 章 所 阐释 的 就 是 MATLAB 的 核心 指 
令 和 规则 。 因 此 , 据 MATLAB 发 展 史 不 难 预测 ,这 6 章 内 容 将 具有 很 高 的 版 本 稳定 性 。 

(3) 教材 阐释 的 基本 原则 和 程式 具有 较 高 的 版 本 稳定 性 

Simulink 是 MATLAB 中 与 真实 过 程 (系统 ) “距离 ”最 近 的 仿真 环境 ,是 MATLAB 走向 
实时 仿真 的 最 主要 途径 ,是 当今 MATLAB 中 最 具 活 力 、 变 化 最 快 的 工具 包 。 

MATLAB 教材 若 涉及 Simulink ,那么 这 部 分 内 容 就 必 将 是 “版 本 敏感 ”的 ,如 适 配 于 
MATLAB 6.x 的 Simulink 5.x 中 建立 的 模型 在 适 配 于 MATLAB 7.x 的 Simulink 6. x 中 就 
很 可 能 无 法 运行 。 但 作为 MATLAB 教 材 , 若 舍弃 Simulink 内 容 , 将 大 大 局 限 读者 的 视野 ,也 
大 大 阻碍 学 习 者 对 仿真 发 展 趋势 的 感知 。 

权 衔 利弊 ,本 教材 第 7 章 讲解 了 Simulink 的 4 种 典型 用 法 。 算 例 的 MDL 文件 是 在 适 配 
于 MATLAB R2010a( 即 MATLAB 7. 10) 的 Simulink 7. 5 环境 中 建立 的 。 由 于 Simulink 在 版 
本 升级 中 变化 最 为 频繁 ,因此 这 些 MDL 文件 有 可 能 在 'Simulink 7. 5 的 以 前 或 以 后 版 中 运行 
失败 。 此 时 ,读者 通常 只 要 参照 本 书 提 供 的 模型 图 、 建 模 步骤 和 参数 设置 ,利用 不 同 Simulink 
环境 中 的 模块 重新 勾画 模型 ,所 得 的 MDL 就 可 以 在 相应 的 Simnulink 环 境 中 成 功 运行 。 

(4) 逐年 修订 保障 教材 的 时 新 性 

“教材 时 新 ”是 本 书 作 者 和 出 版 社 尽 心 保 障 的 另 一 个 特点 。 这 基于 两 方面 的 考虑 ， 

2006 年 MATLAB 的 制造 商 宣 布 ,MATLAB 将 每 隔 半年 升级 一 次 ;二 ,教材 的 时 新 性 有 利于 
增强 读者 ,学生 对 MATLAB 的 “ 亲 和 感 ”和 ?学 习 心 态 的 愉悦 ”。 
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本 书 作者 和 出 版 社 将 通力 合作 ,对 本 教材 进行 逐年 修订 ,使 印刷 版 确保 “时 新 ”, 而 电子 版 


又 向 前 兼容 。 换 名 话说 ,本 书 的 印刷 版 将 随 MATLAB 的 升级 不 断 修订 ,而 随 书 光盘 将 提供 与 
以 前 各 版 适 配 的 相关 内 容 。 


6. 教学 建议 


( 工 教学 环境 和 形式 

@ 本 教材 内 容 适 于 在 多 媒体 教室 讲授 。 本 教材 中 所 有 算 例 的 计算 结果 (包括 数据 和 图 形 ) 
都 应 该 在 教学 现场 实时 产生 ,以便 学 生 亲 眼目 睹 教师 操作 ,感受 计算 过 程 和 计算 结果 。 

@@ 对 于 涉及 MATLAB 内 容 较 多 的 课程 ,不宜 采用 PowerPoint 写成 的 PPT 幻灯 片 作 为 
电子 讲稿 。 本 书 作 者 建议 采用 “Word 十 MATLAB” 构 成 的 M - book 模板 编写 电子 
讲稿 。 这 样 ,通过 本 课程 的 潜 移 软 化 ,学 生 更 容易 掌握 M - book 的 使 用 。 光 盘 中 的 
Word 文档 (DOC 文件 ) 可 方便 于 教师 制作 电子 讲稿 。 

@ 学 习 本 教材 的 每 个 学 生 都 应 该 在 计算 机 上 亲自 演练 本 教材 中 的 算 例 。 要 特别 重视 算 
例 指令 的 直接 键 人 练习 ,只 有 这 样 才 能 加 深 对 MATLAB 的 理解 ,纠正 自己 的 误解 和 
误 操 作 。 作 者 建议 :学 生 采 用 光盘 上 的 M - book 模板 解答 本 书 习 题 。 

(2) 教学 内 容 安排 

@ 作为 入 门 内 容 的 第 1 章 必 须 最 先 讲授 ,但 不 必 太 细 。 除 MATLAB 及 其 工作 界面 的 最 
基本 特点 和 操作 技法 外 ,其 余 详 细 内 容 可 以 渗透 在 本 教材 以 后 的 课程 中 介绍 。 

@ 本 书 第 9 章 内 容 不 必 使 用 单独 的 课时 讲授 。 假 若 教师 课堂 教学 采用 M - book 写成 的 
讲稿 在 Notebook 环境 中 进行 ,那么 第 9 章 内 容 将 在 教学 过 程 中 得 到 最 好 的 传授 。 

@ 本 教材 之 所 以 把 “符号 计算 ?安排 在 第 2 章 ,是 考虑 到 本 章 所 涉及 计算 推演 模式 相似 于 大 
学 (数学 ) 教 材 。 假 如 握 弃 以 上 考虑 ,那么 本 章 内 容 也 可 以 安排 在 第 3 第 4 章 以 后 讲授 。 

@ 假如 教学 课时 有 限 ,那么 下 列 节 次 可 以 酌情 少 讲 或 不 讲 : 第 2.7 节 .第 2.8.2 节 .第 4.3 
节 . 第 4.4.2 节 .第 5.3.4 节 .第 5.4 节 .第 7 章 。 


. 致 训 


无 论 在 本 教材 的 讲稿 阶段 ,还 是 在 成 书 阶 段 ,得 到 了 靳 种 宝 . 李 娟 娟 、 胡 丽 珍 . 谢 逢 博 、 汉 子 


豪 、 王 贵 银 等 研究 生 的 帮助 和 支持 ,也 得 到 南京 邮电 大 学 各 级 领导 的 鼓励 和 关心 。 借 本 书 出 版 
之 际 , 作 者 向 他 们 表示 真诚 的 感谢 。 


最 后 还 要 感谢 北京 航空 航天 出 版 社 的 同志 们 ,是 他 们 一 再 鼓励 作者 结合 讲稿 和 读者 的 反 


人 馈 意 见 对 前 书 (MATLAB 教程 》 进 行 修 订 .改编 。 


本 书 基本 内 容 虽 经 多 年 教学 的 筛选 提炼 ,但 限于 作者 知识 水 平 , 书 中 可 能 仍 有 朴 漏 .错误 和 偏 


见 ,在 此 ,作者 恳切 期 望 得 到 各 方面 专家 和 广大 读者 的 指教 。 作 者 已 mail: zyzh@mjiupt edu. cn。 


作 者 
2006 年 4 月 初 成 于 南京 
2010 年 6 月 修改 于 南京 


2010a 适 配 版 修订 说 明 


在 本 书 2010a 适 配 版 中 ,进行 了 如 下 重要 修订 : 

(1) 根据 MATLAB R2010a 版 本 ,第 1 章 中 的 所 有 界面 及 相应 的 解释 都 已 更 新 ;由 于 
MATLAB 自身 帮助 系统 的 变化 ,本 书 第 1. 9 节 “ 帮 助 系统 及 其 使 用 ”是 全 新 的 。 

(2) 从 MATLAB R2008b 开始 ,符号 计算 的 默认 计算 引擎 就 不 再 使 用 Maple, 而 使 用 
MuPAD。 为 适应 这 种 变化 ,本 书 第 2 章 内 容 已 经 全 部 重 写 。 为 使 长 期 使 用 本 书 的 读者 不 至 于 
产生 生 玻 感 , 重 写 时 尽量 保持 了 原先 的 章节 框架 和 例题 内 容 。 

(3) 随 MATLAB 的 升级 ,Simulink 库 模 块 功能 得 到 不 断 的 完善 和 扩充 。 为 反映 这 种 变 
化 ,本 书 第 7 章 在 保持 原先 例题 要 求 基 本 不 变 的 前 提 下 进行 了 大 幅度 地 修订 。 

(4) 为 满足 课程 设计 .毕业 设计 的 需要 ,本 书 新 增 第 8 章 图 形 用 户 界 面 (GUI) 。 


作 者 
2010 年 6 月 于 南京 


出 版 说 明 


根据 The MathWorks 公司 公布 的 最 新 版 本 MATLAB R2010a, 本 书 在 (MATLAB 教程 
R2008a}》 的 基础 上 对 印刷 版 内 容 和 光盘 内 容 进 行 了 修改 和 调整 。 

目前 ,本 书 除 完全 适 配 于 MATLAB R2010a 以 外 ,在 配套 光盘 中 还 保留 有 适 配 于 
MATLAB R2006a 至 2008a 版 本 的 电子 文档 ,以 供 未 能 及 时 升级 软件 的 读者 参考 使 用 。 

本 书 是 作者 定位 于 高 校 教 材 , 以 基础 .实用 的 内 容 和 精简 、 合 理 的 篇 幅 为 特色 ,修订 出 版 的 
又 一 力作 。 自 出 版 以 来 得 到 了 业内 同仁 和 广大 读者 的 支持 和 关注 。 为 了 不 训 负 大 家 的 希望 ， 
我 们 将 努力 做 好 随 软 件 版 本 升级 的 图 书 更 新 工作 ,并 不 断 充 实 .完善 本 书 的 内 容 。 

朋 请 各 位 教师 .专家 和 广大 读者 为 本 书 提 出 更 多 意见 和 建议 ! 本 书 责 任 编 辑 联系 电话 : 
010 - 82317036 ,E-mail:， zhecai@263. net。 


北京 航空 航天 大 学 出 版 社 
2010 年 7 月 
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基础 准备 及 入 门 


本 章 有 三 个 主要 内 容 : 一 是 讲述 MATLAB 正常 运行 所 必 备 的 基础 条 件 ; 二 是 简明 地 介绍 
MATLAB 及 其 操作 桌面 Desktop 的 基本 使 用 方法 :三 是 全 面 介 绍 MATLAB 的 帮助 系统 。 

本 章 的 第 1.1,1. 2 节 讲 述 MATLAB 的 正确 安装 方法 和 MATLAB 环境 的 启动 。 因 为 指 
令 窗 是 MATLAB 最 重要 的 操作 界面 ,所 以 本 章 用 第 1. 3,1.4 两 节 以 最 简单 通俗 的 叙述 、 算 例 
讲述 指令 窗 的 基本 操作 方法 和 规则 。 这 部 分 内 容 对 MATLAB 的 几乎 各 种 版 本 都 适用 。 第 
1.5 一 1.8 节 专 门 介 绍 MATLAB 最 常用 的 5 个 交互 界面 :历史 指令 窗 .当前 目录 浏览 器 、 工 作 
空间 浏览 器 .变量 编辑 器 .M 文件 编辑 器 。 鉴 于 实际 应 用 中 ,帮助 信息 和 求助 技能 的 重要 性 ， 
本 章 第 1. 9 节 专 门 讲解 MATLAB 的 帮助 体系 和 求助 方法 。 

作者 建议 :不 管 读者 此 前 是 否 使 用 过 MATLAB, 都 不 要 忽略 本 章 。 


1.1 MATLAB 的 安装 和 工具 包 选 择 


MATLAB 只 有 在 适当 的 外 部 环境 中 才能 正常 运行 。 因 此 ,恰当 地 配置 外 部 系统 是 保证 
MATLAB 运行 良好 的 先决 条 件 。MATLAB 本 身 可 适应 于 许多 机 种 和 系统 ,如 PC 机 和 Unix 
工作 站 等 。 但 本 节 只 针对 我 国 使 用 最 广 的 PC 机 系统 给 予 介绍 。 

PC 机 用 户 常常 需要 自己 安装 MATLAB。MATLAB R2010a( 即 MATLAB 7. 10) 版 要 求 
Windows 2000 或 Windows XP 平台 。 下 面 介 绍 从 光盘 上 安装 MATLAB 的 方法 。 

一 般 说 来 , 当 MATLAB 光盘 播 人 光驱 后 ,会 自动 启动 “安装 向 导 ”。 假 如 自动 启动 没有 实 
现 , 那 么 可 以 在 于 我 的 电脑 > 或 二 资源 管理 器 之 中 找到 并 双击 setup. exe 应 用 程序 ,使 “安装 
向 导 ? 启 动 。 安 装 过 程 中 出 现 的 所 有 界面 都 是 标准 的 ,用 户 只 要 按照 屏幕 提示 操作 ,如 输入 用 
户 名 .单位 名 口令 等 就 行 。 

在 安装 MATLAB R2010a 版 时 ,会 出 现 一 个 界面 ,该 界面 上 有 两 个 选项 :Typical 和 
Custom。 由 于 近年 计算 机 硬盘 容量 通常 很 大 ,所 以 一 般 为 使 用 方便 ,可 直接 点 选 ^“Typical”。 

安装 完成 后 ,一 般 会 产生 两 个 目录 : 

G@ MATLAB 软件 所 在 的 目录 

@ 该 目录 位 置 及 目录 名 ,都 是 用 户 在 安装 过 程 中 指定 的 。 比 如 ,C:\MATLAB R2010a。 

@ 该 目录 包含 MATLAB 运行 所 需 的 所 有 文件 ,如 启动 文件 .各 种 工具 包 等 。 

G@ MATLAB 自动 生成 的 供用 户 使 用 的 工作 目录 

@ 该 目录 是 安装 MATLAB 时 自动 生成 的 , 专 供用 户 存放 操作 MATLAB 中 产生 的 中 间 
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文件 。 

@ 该 工作 目录 的 名 称 是 “MATLAB”, 一 般 登 录 在 C:\Documents and Settings\acer\My 
Documents 文件 夹 下 。 (注意 :文件 夹 名 中 的 “acer” 会 随 电 脑 不 同 而 变 。) 

@ 该 工作 目录 C:\Documents and SettingsvacerfrN\MY DocumentsN\MATLAB 被 自动 记录 
在 MATLAB 的 搜索 路 径 中 。 因 此 ,在 该 目录 上 的 M 文件 .MAT 文件 .MDL 文件 等 
都 能 被 MATLAB 搜索 到 。 


1. 2 Desktop 操作 桌面 的 启动 


1.2.1 MATLAB 的 启动 


(1) 方法 一 

当 MATLAB 安装 到 硬盘 上 以 后 ,一般 会 在 Windows 桌面 上 自动 生成 MATLAB 快捷 方 
式 图 标 。 在 这 种 情况 下 , 只 要 直接 双击 图 标 即 可 启动 MATLAB, 打开 如 图 1.2-1 所 示 的 
MATLAB 操作 桌面 (Desktop)。 注 意 : 本 书 作 者 建议 用 户 优 先 采 用 “方法 一 ”。 

(2) 方法 二 

假如 Windows 桌面 上 没有 MATLAB 图 标 , 那 么 可 以 双击 matlab 文件 夹 下 的 快捷 方式 
图 标 艰 了 TLtp。 


1.2.2 Desktop 操作 桌面 简介 


MATLAB R2010a 版 的 Desktop 操作 桌面 是 一 个 高 度 集成 的 MATLAB 工作 界面 。 其 默 
认 形 式 如 图 1.2- 1 所 示 。 该 桌面 的 上 层 铺 放 着 三 个 最 常用 的 界面 :指令 窗 (Command Win- 
dow) .当前 目录 (Current Directory) 浏 览 器 .MATLAB 工作 内 存 空 间 (Workspace) 浏 览 器 、 历 
史 指 令 (Command History) 窗 。 

(1) 指令 窗 

该 窗 是 进行 各 种 MATLAB 操作 的 最 主要 窗口 。 在 该 窗 内 ,可 键 人 各 种 送 给 MATLAB 
运作 的 指令 .函数 .表达 式 ; 显 示 除 图 形 外 的 所 有 运算 结果 :运行 错误 时 ,给 出 相关 的 出 错 提示 。 

(2) 当前 目录 浏览 器 

在 该 浏览 器 中 ,展示 着 子 目 录 .M 文件 .MAT 文件 和 MPDL 文件 等 。 对 该 界面 上 的 M 文 
件 , 可 直接 进行 复制 .编辑 和 运行 ;界面 上 的 MAT 数据 文件 ,可 直接 送信 MATLAB 工作 内 
存 。 对 该 界面 上 的 子 目 录 , 可 进行 Windows 平台 的 各 种 标准 操作 。 此 外 ,在 当前 目录 浏览 器 
正 下 方 ,还 有 一 个 “文件 概况 窗 ”。 该 窗 显示 所 选 文件 的 概况 信息 。 比 如 该 窗 会 展示 :M 孙 数 
文件 的 H1 行内 容 , 最 基本 的 函数 格式 ,所 包含 的 内 垦 函 数 和 其 他 子 函 数 。 

(3) 工作 空间 浏览 器 

该 浏览 器 默认 地 位 于 当前 目录 浏览 器 的 后 台 。 该 窗口 罗列 出 MATLAB 工作 空间 中 所 有 
的 变量 名 ,大 小 . 字 节 数 , 在 该 窗 中 ,可 对 变量 进行 观察 .图 示 、 编 辑 .提取 和 保存 。 

(4) 历史 指令 窗 

该 窗 记 录 已 经 运作 过 的 指令 .函数 、 表 达 式 ,及 它们 运行 的 日 期 时间。 该 窗 中 的 所 有 指 
令 、 文 字 都 允许 复制 . 重 运行 及 用 于 产生 M 文件 。 
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SIMULINK 图形 用 户 接口 M 文 件 MATLAB 当前 目录 显示 窗 ,， 目录 浏览 器 
库 及 模块 浏览 器 创建 器 性 能 剖 术 器 帮助 浏览 器 








akATLABE 7 10.0 (CR2n10a) 





了 二 攻关 区 黎 和 .了 








捷径 键 ”当前 目录 浏览 器 ”文件 概况 窗 。 指令 窗 。 综合 信息 条 工作 内 存 浏览 器 历史 指令 窗 


图 1.2-1 工 Desktop 操作 桌面 的 默认 形式 


(5) 捷径 (Start) 键 
引出 通 往 本 MATLAB 所 包含 的 各 种 组 件 、 模 块 库 、 图 形 用 户 界 面 、 帮 助 分 类 目录 .演示 算 
例 等 的 捷径 ,并 向 用 户 提 供 自 建 快捷 操作 的 环境 。 


1.3 Command Window 运行 人 门 


MATLAB 的 使 用 方法 和 界面 有 多 种 形式 。 但 最 基本 的 ,也 是 和 人 门 时 首先 要 掌握 的 是 : 
MATLAB 指令 窗 CCommand Window) 的 基本 表现 形态 和 操作 方式 。 通 过 本 节 的 学 习 , 读 者 
将 对 MATLAB 使 用 方法 有 一 个 良好 的 初始 感受 。 


1. 3. 1 Command Window 指令 窗 简 介 


MATLAB 指令 窗 软 认 地 位 于 MATLAB 桌面 的 中 间 ( 见 图 1.2 -1)。 假 如 ,用 户 希望 得 
到 脱离 操作 桌面 的 几何 独立 指令 窗 , 只 要 单 击 该 指令 窗 右 上 和 角 的 贡 键 ,就 可 获得 如 图 1.3 -1 
所 示 的 指令 窗 。 





入 MATLAB 教程 有 2010a 


泛 说 明 
@ 图 1.3-1 指 令 窗 表现 了 例 1.3 -1 运行 的 情况 。 
@ 车 用 户 希望 让 独立 指令 窗 邮 放 回 桌面 , 则 只 要 单 击 Command Window 右上 角 的 按 
钮 ,或 选中 指令 窗 药 单 {Desktop:Dock Command 码 indow} 便 可 。 








CC om 本 9 了 nm 往 Yindow ， ， 。 | 





人 
全 yew to MRILAB 





atch this Zidsao，see Danmos， ar reSsd it 





人》 三 人 于 2 十 287 一 去 373 2 





图 1.3-1 几何 独立 的 指令 窗 


1.3.2 最 简单 的 计算 器 使 用 法 


为 易于 学 习 , 本 节 以 算 例 方式 叙述 ,并 通过 算 例 归纳 一 些 MATLAB 最 基本 的 规则 和 语法 
结构 。 建 议 读者 在 深入 学 习 之 前 , 先 读 一 读本 节 。 
雪 加 【1.3 -1 求 [12? 十 2X(7 一 4)] 二 3: 的 算术 运算 结果 。 本 例 演 示 ;最 初步 的 指令 输入 形 
式 和 必需 的 操作 步骤 。 
(1) 用 键盘 在 MATLAB 指令 窗 中 输入 以 下 内 容 : 
22(12+2# (7 一 4))/32 
(2) 在 上 述 表 达 式 输入 完成 后 , 按 [Enter] 键 ,该 指令 被 执行 ,并 显示 如 下 结果 : 
2 
泪 说 明 
@ 本 例 在 指令 窗 中 实际 运行 的 情况 参见 图 1.3 - 1。 
@ 指令 行头 首 的 “>> "是 指令 输入 提示 符 , 它 是 自动 生成 的 。 本 书 在 此 后 的 输入 指令 前 将 
不 再 带 提示 符 “>>”。 理 由 是 :第 一 ,为 使 表达 简捷 ;第 二 ,本 书 用 MATLAB 的 
M - book 写 成 ,而 在 M - book 中 运行 的 指令 前 是 没有 提示 符 的 。 
@ MATLAB 的 运算 符 ( 如 十 ,一 等 ) 都 是 各 种 计算 程序 中 常见 的 习惯 符号 。 
@ 一 条 指令 输 人 结束 后 ,必须 按 [LEnter] 键 ,该 指令 才 被 执行 。 
@ 由 于 本 例 输 入 指令 是 不 含 赋值 号 的 表达 式 , 所 以 计算 结果 被 戌 给 MATLAB 的 一 个 默 
认 恋 量 ans( 英 文 answer 的 缩写 ) 。 
季风 【1.3 -23 指令 的 续 行 输入 。 本 例 演 示 :由 于 指令 太 长 ,或 出 于 某 种 需要 ,输入 指令 行 
必须 多 行书 写 时 ,该 如 何 处 理 。 
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S=1-1/2+1/3 一 1/4+ ... 
1/5--1/6+1/7- 1/8 


S = 
0. 6345 
所 说 明 
@ MATLAB 用 3 个 或 3 个 以 上 的 连续 黑 点 表示 续 行 , 即 表 示 下 一 行 是 上 一 行 的 继续 。 
@ 本 例 指令 中 包含 赋值 号 ,因此 表达 式 的 计算 结果 被 赋 给 了 变量 S。 
@ 指令 执行 后 ,变量 S 被 保存 在 MATLAB 的 工作 空间 (多 orkspace) 中 备用 。 如 果 用 户 
不 用 clear 指令 清除 它 ,或 对 它 重 新 赋值 ,那么 该 变量 会 一 直 保 存在 工作 空间 中 ,直到 
本 MATLAB 指令 窗 被 关闭 为 止 。 


1.3.3 数值 .变量 和 表达 式 


1.3.2 节 的 算 例 只 演示 了 计算 器 功能 , 那 仅 是 MATLAB 全 部 功能 中 小 小 的 一 角 。 为 深 
和 人 学习 MATLAB, 有 必要 系统 地 介绍 一 些 基 本 规定 。 本 节 先 介绍 关于 变量 的 若干 规定 。 


1. 数值 的 记述 
MATLAB 的 数值 采用 习惯 的 十 进 制 表示 ,可 以 带 小 数 点 或 负 号 。 以 下 记述 都 合法 : 


3 一 99 0.001 9.456 1.3e 一 3 4.5e33 
在 采用 IEEE 浮 点 算法 的 计算 机 上 ,数值 通常 采用 “占用 64 位 内 存 的 双 精 度 ” 表 示 。 其 相 
对 精度 是 epsC(MATLAB 的 一 个 预定 义 变 量 ), 大 约 保 持 有 效 数 字 16 位 。 数 值 范 围 大致 为 
10 38 一 1038 之 间 。 


2. 变量 命名 规则 


@ 变量 名 .函数 名 是 对 字母 大 小 写 敏 感 的 。 如 变量 myvar 和 MyVar 表示 两 个 不 同 的 变 
量 。sin 是 MATLAB 定义 的 正弦 函数 名 ,但 SIN ,Sin 等 都 不 是 。 

@ 变量 名 的 第 一 个 字符 必须 是 英文 字母 ,最 多 可 包含 63 个 字符 (英文 .数字 和 下 连 符 ) 。 
如 myvar201 是 合法 的 变量 名 。 

@ 变量 名 中 不 得 包含 空格 .标点 .运算 符 , 但 可 以 包含 下 连 符 。 如 变量 名 my_var_201 
是 合法 的 , 且 读 起 来 更 方便 。 而 my, var201 由 于 逗号 的 分 隔 ,就 不 能 表示 一 个 变 
量 名 。 


3. MATLAB 默认 的 数学 常数 


MATLAB 为 一 些 数学 常数 (Math Contants) 预 定义 了 变量 名 , 见 表 1.3-1。MATLAB 
每 次 启动 ,都 产生 这 些 变量 。 这 些 变量 都 有 特殊 含义 和 用 途 。 建 议 用 户 在 编写 指令 和 程序 时 ， 
尽 可 能 不 对 表 1.3 -1 所 列 预定 义 变量 名 重新 赋值 ,以 免 产 生 混淆 。 
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表 1.3-1 MATLAB 为 数学 常数 预定 义 的 变量 名 


预定 义 变量 含义 预定 义 变量 | 含义 

[上 

eps 浮 点 数 相对 精度 2 于 不 是 一 个 数 (Not a Number) ， 
| NaN 或 nan 

i 或 j 噶 单 元 如 0/0,ceyeco 


Inf 或 inf 无 穷 大 ,如 170 bi | 圆周 率 
六 
可 表达 的 最 大 正 整 数 ,默认 最 大 正 实 数 , 上 默认 


intmaxX realmax 
| 2147483647) 1. 7977 X 10308 
| 

















， 可 表达 的 最 小 负 整数 , 默 认 ， 最 小 正 实数 ,默认 
intmin realmin 
(一 2147483648) 2.2251eX10-308 

















习 说 明 
@ 假如 用 户 对 表 中 任何 一 个 预定 义 变量 中 进行 赋值 , 则 该 变量 的 默认 值 将 被 用 户 新 赋 的 
值 临时 团 盖 。 所 谓 “ 临 时 ”是 指 : 假 如 使 用 clear 指令 清除 MATLAB 内 存 中 的 变量 ,或 
MATLAB 指令 窗 被 关闭 后 重新 启动 ,那么 所 有 的 预定 义 变量 将 被 重 置 为 默认 值 , 不 
管 这 些 预 定义 变量 曾 被 用 户 赋 过 什么 值 。 
@ 在 遵循 IEEE 算法 规则 的 机 器 上 ,被 0 除 是 允许 的 。 它 不 会 导致 程序 执行 的 中 断 , 只 
是 在 给 出 警告 信息 的 同时 ,用 一 个 特殊 名 称 ( 如 Inf 或 NaN4 记 述 。 这 个 特殊 名 称 将 在 
以 后 的 计算 中 以 合理 的 形式 发 挥 作用 。 
@ 关于 它们 的 更 详细 的 帮助 信息 ,可 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 的 
<<MATLAB/Functions/Mathematics/Math Contants 盖 找到 。 
只 园 【1.3 -3】 运用 以 下 指令 ,以 便 初 步 了 解 预定 义 变量 。 本 例 演 示 :各 常数 的 含义 。 


Eormat Short e 


RMRd = realmax('double') % 双 精 度 类 型 (默认 ) 时 最 大 实数 
RMRs = realmax( single ) % 单 精度 类 型 时 最 大 实数 
RMRd = 


1.37977er+ 308 
RMRS = 
3.4028e+ 038 


IMR64 = intmax( int64-》 # jint64 整数 类 型 时 最 大 正 整 数 
ITMR32 = intmax #% int32( 台 认 7? 整数 类 型 时 最 大 正 整数 
IMR32 = intmax( int16-) % jintl6 整数 类 型 时 最 大 正 整数 
IMR64 = 
92233720368547375807 
IMR32 = 
2147483647 
IMA32 = 
32767 
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el = eps # 双 精 度 类 型 时 的 相对 精度 
e2 = eps(2) % 表达 2 时 的 绝对 精度 
el = 


2.220446049250313e -016 


4.440892098500626e 一 016 


3.141592653589793 
4. 运算 符 和 表达 式 


(1) 经 典 教科 书 上 的 算术 运算 符 在 MATLAB 中 的 表达 方式 如 表 1.3 - 2 所 列 。 
表 1.3-2 MATLAB 表达 式 的 基本 运算 符 


数学 表达 式 和 矩阵 运算 符 数组 运算 符 





a 十 bb a 十 bb 











a/b 或 bp Na 




















@ MATLAB 面向 复数 设计 ,其 所 有 运算 定义 在 复数 域 上 ,所 以 对 于 方 根 问题 ,运算 默认 
只 返还 一 个 主 解 。 要 得 到 复数 的 全 部 解 , 必 须 专 门 编写 程序 (参见 例 1.3 -6)。 

@ MATLAB 面向 矩阵 /数组 设计 ,标量 被 看 作 (1X1) 的 矩阵 /数组 。 

@ 数组 运算 的 “ 乘 、 除 、 寡 ?规则 与 相应 抑 阵 运算 根本 不 同 。 前 者 的 算 符 比 后 者 多 一 个 “小 
黑 点 ”( 参 见 例 1.3 -9, 例 1.3-10。 更 详细 说 明 请 看 第 3 章 ) 。 

@ MATLAB 用 左 斜 杠 或 右 斜 杠 分 别 表 示 "“ 左 除 ” 或 “ 右 除 ?运算 。 对 标量 而 言 ， 左 除 " 和 
“ 碳 除 ”的 作用 结果 相同 。 但 对 和 气 阵 来 说 ， 左 除 ” 和 "* 右 除 ? 将 产生 不 同 的 结果 。 

@ 关于 它们 的 更 详细 的 帮助 信息 ,可 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 的 
<<MATLAB/ User Guide/ Programming Fundatmentals/ Basic Program Compo- 
nents/ Oberators/ Arithmetic Operations 盖 找到 。 

@ 关于 它们 的 帮助 信息 ,也 可 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左上 方 的 搜索 栏 中 输 人 “Arith- 
metic Operations” 经 搜索 获得 。 

(2) MATLAB 书写 表达 式 的 规则 与 “手写 算式 ”几乎 完全 相同 。 

@ 表达 式 由 变量 名 .运算 符 和 画 数 名 组 成 。 

@ 表达 式 将 按 常 规 的 优先 级 自 左 至 右 执行 运算 。 
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@ 优先 级 的 基本 规定 是 :指数 运算 级 别 最 高 ,乘除 运算 次 之 ,加 减 运算 级 别 最 低 。 
@ 括号 可 以 改变 运算 的 次 序 。 
@ 书写 表达 式 时 ,赋值 符 “ 一 ”和 运算 符 两 侧 允 许 有 空格 ,以 增加 可 读 性 。 


S. 面向 复数 设计 的 运算 一 -MATLAB 特点 之 一 


MATLAB 的 所 有 运算 都 是 定义 在 复数 域 上 的 。 这 样 设计 的 好 处 是 :在 进行 运算 时 ,不必 
像 其 他 程序 语言 那样 把 实 部 . 虚 部 分 开 处 理 。 为 描述 复数 ,虚数 单位 用 预定 义 变 量 1 或 ) 表示。 

复数 xz 一 a 十 bi 一 re 直角 坐标 表示 和 极 坐标 表示 之 间 转 换 的 MATLAB 指令 如 下 : 

real(z) 给 出 复数 > 的 实 部 e 一 rcos 0 

imag(z) 给 出 复数 > 的 虚 部 2 一 rsin 6 

abs(2z) 给 出 复数 = 的 模 va 十 严 


angle(z) 以 弧度 为 单位 给 出 复数 = 的 幅 角 aretan 之 


妆 加 [1.3 -4 复数 > =4 十 3i,z=1 十 2i，z 一 2ei 表 达 , 及 计算 一 圣 。 本 例 演 示 :正确 


的 复数 输入 法 ;涉及 复数 表示 方式 的 基本 指令 。 
(1) 经 典 教科 书 的 直角 坐标 表示 法 
zl= 4+ 3 #% 合法 ,但 建议 少 用 或 不 用 


Z1 = 





4.0000 + 3.0000i 

@ 建议 不 要 使 用 这 种 输入 格式 。 因 为 这 种 书写 格式 ,只 适用 于 "数值 标量 ”复数 ,而 不 适 
用 于 “数值 矩阵 ”。 

@ 在 这 种 书写 格式 中 ,3i 是 一 个 完整 的 虚数 ,在 3 和 ji 之 间 不 许 空 格 存在 。 

《2) 采用 运算 符 构 成 的 直角 坐标 表示 法 和 极 坐标 表示 法 


z2=1+2* 了 % 运算 符 构 成 的 直角 坐标 表示 法 
z3=2x#xexp(ix pi/6) % 运算 符 构成 的 极 坐 标 表示 法 
Z= ZL+Z2/z3 

Z2 


1.0000 + 2.0000i1 
Zz3 = 
工 


.7321 + 1.00001 


1.8840 + 5.26311 
(3) 复数 的 实 部 . 虚 部 . 模 和 幅 角 计算 
real z = real(z) 
image z= jimnag(z》 
magmnitude z= abs(z) 
angle z radian = angle(z) 当 弧 度 单 位 
angle z degree = angle(z) x 180/pi % 度数 单位 


Teal_z = 
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1.8840 
:image z = 
5.2631 
magnitucde _z = 
5.5902 
angle_z_radian = 
1.2271 
angle_z_degree = 
70.3048 
地 圆 【1.3 - 51 图 示 复 数 =: 一 4 十 3i, xm 一 1 十 2 的 和 ( 见 图 1.3 -2)。 本 例 演 示 :MATLAB 
的 运算 在 复数 域 上 进行 ;指令 后 “分 号 ”的 作用 ;复数 加 法 的 几何 意义 ;展示 MATLAB 的 可 视 
化 能 力 ( 让 读者 感受 ,但 不 要 求 理解 ) 。 
2z1=4+3xigz2= 工 +2x # 在 一 个 物理 行 中 ,允许 输 和 人 多 条 指令 
s# 同一 行 各 指令 间 要 用 “分 号 ”或 “逗号 ”分开 


多 指令 后 采用 “分 导 ”, 使 运算 结果 不 显示 
zl2= zl1+Z2 
$ 以 下 用 于 绘图 
clf,hold on #%clf 清空 图 形 窗 。 扣 号 用 来 分 隔 两 个 指令 


plot([0,zl,zl2]，- b LineWidth ,3) 
plLot([0,z12]， 一 工 ，Linegidth ,3) 
plot([zl,zl2]， ob' ,MarkerSize' ,8) 。 
hold off,grid on， 

axis equal 4 
axis([0,6,0,6]) 

text(3.5，2.3，z1) 8 3 
text(5,4.5，z2) 
text(2.5,3.5，zl2-) 2 
xlabel( real- ) 

Yabel( image ) 1 
shg 


6 











zl2 = 
5.0000 + 5.0000i 图 1.3-2 两 个 复数 相 加 

扫 圆 [1.3-6] 用 MATLAB 计算 V 一 8 能 得 到 一 2 吗 ?本 例 演示 ;MATLAB 运 算 定义 在 复 
数 域 的 实质 ;指令 后 “分 号 ”抑制 运算 结果 的 显示 ;MATLAB 的 方 根 运算 规则 ;更 复杂 指令 的 
表示 方式 ;展现 MATLAB 的 图 形 表 现 力 ( 见 图 1. 3 -3)。( 对 于 本 例 指令 ,读者 体验 即 可 ,不 必 
强求 理解 。) 

《1) 直接 计算 时 得 到 处 于 第 一 象限 的 方 根 

a= 一 8 


z = 纹 (1/3) 多 求 3 次 方 根 


_a = 
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1T.0000 + 1.7321i 


(2) v 一 8 的 全 部 方 根 计算 
外 先 构造 一 个 多 项 式 pCr) = 疡 -aa 
?= [1,0,0,-~aly  *p 是 多 项 式 PCr) 的 系数 向 量 

% 指令 末 届 的 “英文 状态 分 号 "使 该 指令 运行 后 ,不 显示 结果 
R = roots(B) % 求 多 项 式 的 根 
R = 

一 2.0000 

1.0000 + 工 .73211 

1.0000 - I.73211 
(3) 图 形 表 示 ( 见 图 1.3-3) 
MR = abe(RC1)); 计算 复 根 的 模 
t= 0:pi/20:2x pis s 产生 和 参 变 量 在 0 到 2*pi 间 的 一 组 采样 点 
X=JMR+SinCt7# 
Y= NMR coskt)， 
plot(xyy,b: ) ,grjid on g 画 一 个 半径 为 R 的 加 

% 注意 “英文 状态 逗号 ?在 不 同位 置 的 作用 


hold on 

BLot(R(2) ， MarkerSize' ,30，Color yx ) % 丁 第 一 象限 的 方 根 
BLot(CRC[1 ,3])，o MarkerSize' ,15，Color ，D) % 二 另 两 个 方 根 
axis([ - 3,3，- 3，3]) ,axis square s% 保证 屏 莫 显示 旦 真 加 
hold off 














本 
吕 | 
人 》 





图 3.3-3 一 8 的 全 部 三 次 方 根 分布 


泛 < 说 明 
@ 本 例 有 助 于 理解 MATLAB 的 计算 特点 。 
@ 对 复数 进行 方 根 运算 时 ,MATLAB 只 给 出 处 于 “第 一 象限 ”的 那个 根 。 
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6. 面向 数组 设计 的 运算 一 一 MATLAB 特点 之 二 


在 MATLAB 中 ,标量 数据 被 看 作 (1X1) 的 数组 (Array) 数 据 。 所 有 的 数据 都 被 存放 在 适 
当 大 小 的 数组 中 。 为 加 快 计算 速度 ( 即 运算 的 向 量化 处 理 ) ,MATLAB 对 以 数组 形式 存储 的 
数据 设计 了 两 种 基本 运算 :一 种 是 所 谓 的 数组 运算 ; 另 一 种 是 所 谓 的 矩阵 运算 。 在 此 仅 以 算 例 
展示 MATLAB 的 计算 特点 ,更 详细 的 人 氢 述 请 参见 第 3 章 。 


1 3 
如 园 [0.3-7] 实数 数组 AR 一 | ， ，| 的 “一 行 "输入 法 。 本 例 演 示 , 二 维 数组 的 最 基本 、 最 


常用 输入 法 ;二 维 数 组 输入 的 三 大 要 素 。 
(1) 在 键盘 上 输入 下 列 内 容 
RMR= [1,352,4] 
(2) 按 [Enter] 键 ,指令 被 执行 
(3) 在 指令 执行 后 ,MATLAB 指令 窗 中 将 显示 以 下 结果 


有 R 一 
工 3 
2 4 
这 说 明 


@ 在 MATLAB 中 ,不 必 事 先 对 数组 维 数 及 大 小 做 任何 说 明 ,内 存 将 自动 配置 。 

@ 二 维 数组 输入 的 三 大 要 素 : 数 组 标识 符 “[ ]”; 元 素 分 隔 符 空格 或 逗号 ,”; 数 组 行 间 分 
隔 符 分 号 “; ”或 * 回 车 ”。 注 意 : 所 有 标点 符号 都 是 “英文 符号 ”。 

@ MATLAB 对 字母 大 小 写 是 敏感 的 。 比 如 本 例 中 的 数组 赋 给 了 变量 AR , 而 不 是 Ar， 
aR ,或 ar。 

@ 在 全 部 键 人 一 个 指令 行内 容 后 ,必须 按 下 [Enter] 键 ,该 指令 才 会 被 执行 。 请 读者 务必 
记 住 此 点 。 出 于 叙述 简明 的 考虑 ,本 书 此 后 将 不 再 重复 提 及 此 操作 。 


5 7 
妇 加 [13 -5s] 实数 数组 Ar 一 | 。 。 的“ 分行" 答 入 法 。 


RAI= [5，,7 
6,8] 
RaI = 
5 7 
6 8 
- 计 说 明 


@ 本 例 采 用 这 种 输入 法 是 为 了 视觉 习惯 。 当 然 , 对 于 较 大 的 数组 也 可 采用 此 法 。 
@ 在 这 种 输 人 方法 中 ， 回 车 ”用 来 分 隔 数 组 中 的 行 。 


1 一 5i 3 一 7i 
姑 贺 [1.3 -91 对 复数 数组 4 一 | ，_ 。 ，_。 | 进行 求实 部 、 诺 部 \ 模 和 枉 角 的 运算 。 本 例 


演示 :复数 数组 的 生成 ;MATLAB 指令 对 数组 元 素 “ 并 行 操作 ”的 实质 。 
《1) 创建 复数 数组 


RR=[1,3;2,4]RAT= [5,736,8]; 
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有 = RR 一 RATx 守 % 形成 复数 数组 
有 = 
1.0000 - 5.0000i 3.0000 - 7.0000i 
2.0000 - 6.0000i 4.0000 - 8.0000i 
(2) 求 复数 数组 的 实 部 和 虚 部 
有 real = zealL(R) 
R image = jimag(R) 


及 Teal = 
工 3 
2 4 
RA_image = 
一 5 一 7 
一 6 一 8 
《3) 求 复数 矩阵 中 各 元 素 的 模 和 幅 角 一 一 循环 法 ( 策 拙 的 方法 ) 
for 血 = 1 :2 
ftor n=1:2 


Rhml(mn:n) = abs(Rayn))， 
Ral(myn) = angle(Rayn)) * 180/pis g% 以 度 为 单位 计算 幅 角 


end 
end 
了 ml ,Ral 
Rhml = 
5.0990 7.6158 
6.3246 8.9443 
Ral = 


-78.6901 一 66.8014 
-71.5651 -63.4349 


《4) 求 复 数 矩 阵 中 各 元 素 的 模 和 幅 角 一 一 直接 法 


Rnm2 = abs(Ra) 
Ra2 = angle(R) x* 180/Ppi 
am2 = 
5.0990 7.6158 
6.3246 8.9443 
RAa2 = 


-78.6901 -66.8014 
一 71.5651 一 63.4349 


@ 天 数 real\imag .abs .angle 是 同时 .并行 地 作用 于 数组 的 每 个 元 素 的 。 对 4 个 元 素 运 算 
所 需 的 时 间 大 致 与 对 单个 元 素 所 需 时 间 相 同 。 这 有 利于 运算 速度 的 提高 。 这 是 “向 量 
化 "运算 的 一 种 形式 。 

@ 本 例 给 出 了 循环 法 求 各 元 素 模 和 幅 角 的 指令 。 这 不 是 很 有 效 的 计算 方法 。 对 于 
MATLAB 以 外 的 许多 编程 语言 来 说 ,可 能 不 得 不 采用 “循环 ”处 理 方式 来 解 本 例 。 记 
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住 :对 于 MATLAB 来 说 ,应 该 尽量 扎 弃 “循环 ”处理 ,而 采用 "向 量化 ”处理 方式 。 

急 加 [1.3 -10】 夯 出 衰减 振 功 曲线 > 一 e sin 3t,t 的 取 值 范围 是 [0,4x]( 见 图 1.3 -4)。 
本 例 演示 :展示 数组 运算 的 优点 ;展示 MATLAB 的 可 视 化 能 力 。 

七 = 0:pi/50:4#x Bi % 定义 自 变量 t 的 取 值 数组 

Y= exp( 一 t/3). *x* sin(3#xt)3 #% 计算 与 自 变量 相应 的 Y 数 组 ,注意 : 冬 法 符 前 面 的 小 黑 点 

BlotCt,yY， 一 工 ，LineWidth ,2) % 绘制 曲线 

axis([0,4x*pi, 一 1,1]) 

xlabel(t), ylabel(CY) 














图 1.3-4 衰减 振荡 曲线 
所 说 明 
@ 本 例 第 二 条 指令 中 的 “. * ”符号 表示 乘法 是 在 两 个 数组 相同 位 置 上 的 元 素 间 进行 的 。 
本 书 把 这 种 乘法 称 为 “数组 乘 ?。 数 组 乘 的 引入 ,不 但 使 得 程序 简洁 自然 ,而 且 避 免 了 
耗费 机 时 的 “循环 计算 ”。 关 于 数组 运算 的 详细 叙述 请 参见 第 3 章 。 
@ 本 例 第 二 条 指令 是 典型 的 “向 量化 "处理 形 式 。 本 书 作者 建议 ,只 要 可 能 ,应 尽量 采用 
“向 量化 ?运算 形式 。 
3 十 21 2 十 6i 


姑 圆 [13 -11】 复数 矩阵 5 一 | ，_ | 的 生成 ,及 计算 4 ,已 矩阵 乘积 (4 到 自 


例 1.3 -9)。 本 例 演 示 :MATLAB 矩阵 运算 指令 的 简捷 性 。 
B=[3+2i,2+6ii5+3xiy 4 一 2xi] 复数 数组 的 又 一 种 输入 方式 
% 注意 标点 符号 的 作用 
C= 有 zxB 外 和 矩阵 乘法 
B = 
3.0000 + 2.0000i 2.0000 + 6.0000i 
5.0000 + 3.0000i 4.0000 - 2.0000i 
C = 
49.0000 -39.00001 30.0000 -38.0000i 
62.0000 -42.0000i 40.0000 -40.00001 


14 MATLAB 教程 R2010a 


@- 当 数组 被 赋予 “变换 ”属性 时 ,二 维 数组 就 被 称 为 矩阵 。 只 有 当 两 个 抢 阵 的 “内 维 大 小 
相等 "时 ,矩阵 乘法 才能 进行 。 本 例 中 ,和 矩阵 4 的 列 数 与 矩阵 加 的 符 数 相等 ,所 以 可 以 
进行 4 乘 召 运算 。 

@ 从 表达 方式 看 “和 矩阵 相 匀 ” 的 指令 格式 与 “标量 相 乘 ? 指 令 格 式 一 样 。 在 其 他 编程 语言 
中 ,矩阵 乘法 不 得 不 依赖 “循环 ”进行 。 

@ MATLAB 之 所 以 能 把 抢 阵 运算 表达 得 像 标 准 “ 线 性 代数 ?那样 简洁 易 读 .自然 流畅 ,是 
由 于 MATLAB 的 设计 者 采用 了 “面向 对 象 ” 编 程 技术 。 





下 4 Command Window 操作 要 目 


前 一 节 借 助 算 例 ,使 读者 对 MATLAB 指令 窗 的 使 用 方法 有 了 一 个 直观 的 感受 。 本 节 将 
在 上 节 的 基础 上 对 控制 指令 窗 的 指令 和 操作 进行 较 系 统 的 归纳 ,以 便 读 者 更 全 面 地 了 解 
MATLAB, 更 方便 地 使 用 MATLAB。 


1.4.1 指令 窗 的 显示 方式 


1， 默认 的 输入 显示 方式 


从 MATLAB 7.0 版 起 ,指令 窗 中 的 字符 .数值 等 便 采 用 了 更 为 醒目 的 分 类 显示 

(1) 对 于 输入 指令 中 的 江 for、end 等 控制 数据 流 的 MATLAB 关键 词 自 动 地 采用 蓝 色 字 
体 显 示 # 

〈2) 对 于 输入 指令 中 的 非 控 制 指令 .数码 ,都 自动 地 采用 黑色 字体 显示 ; 

(3) 输入 的 字符 串 自 动 地 采用 紫色 字体 显示 。 


2. 运算 结果 的 显示 


在 指令 窗 中 显示 的 输出 有 :指令 执行 后 ,数值 结果 采用 黑色 字体 输出 ;而 运行 过 程 中 的 警 
告 信 息 和 出 错 信 息 用 红色 字体 显示 。 

运行 中 ,屏幕 上 最 常见 到 的 数字 输出 结果 由 5 位 有 效 数字 构成 。 这 是 “ 双 精 度 ” 数 据 的 默 
认输 出 格式 。 用 户 不 要 误 认 为 ,运算 结果 的 精度 只 有 5 位 有 效 数字 。 实 际 上 ,MATLAB 的 数 
值 数据 通常 占用 64 位 (bit) 内 存 , 以 16 位 有 效 数 字 的 “ 双 精 度 ” 进 行 运算 和 输出 。MATLAB 
为 了 比较 简洁 、 紧 凑 地 显示 数值 输出 , 才 默 认 地 采用 “format short g?” 格 式 显 示 出 5 位 有 效 数 
字 。 用 户 根据 需要 ,可 以 在 MATLAB 指令 窗 中 ,直接 输入 相应 的 指令 ,或 者 在 菜单 弹出 框 中 
进行 选择 ,都 可 获得 所 需 的 数值 计算 结果 显示 格式 。MATLAB 数值 计算 结果 显示 格式 的 类 
型 见 表 1.4-1。 
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表 1.4-1 数据 显示 格式 的 控制 指令 


指 令 含义 举例 说 明 

7 下 呈 CT 
format 7 全 于 全 有 314. 159 被 显示 为 314. 1590; 
format short 罗 绚 亲 和 3141. 59 被 显示 为 3. 1416e 十 003 
数字 的 科学 记 数 形式 显示 
format long 小 数 点 后 15 位 数字 表示 3. 141592653589793 


format short e 5 位 科学 记 数 表示 3. 1416e 十 00 














format long e 15 位 科学 记 数 表示 3. 14159265358979e 十 00 
| 从 format short 和 {format short e 中 自动 
[format short g 、 3.1416 
选择 最 佳 记 数 方式 
t 1 和 1f tl 动 选 | 
format long g 从 ong 和 format longe 中 上 自动 3. 14159265358979 
择 最 佳 记 数 方式 
forrmat rat 近似 有 理 数 表示 355/113 
format hex 十 六 进 制 表示 400921fb54442d18 
显示 大 和 抢 阵 , 正 数 、 负 数 . 零 分 别 用 "十 ”， 
format 十 十 
“一 ”和 “空格 ”表示 
format bank (金融 ) 元 . 角 、 分 表示 


format compact 显示 变量 之 间 没 有 


























空 行 
format loose 在 显示 变量 之 间 有 空 行 

















2 说明 
@ format short 显示 格式 是 默认 的 显示 格式 。 
@ 表 1.4-1 中 实现 的 所 有 格式 设置 仅 在 MATLAB 的 当前 执行 过 程 中 有 效 。 


3. 显示 方式 的 永久 设置 


用 户 可 以 根据 需要 ,对 指令 窗 的 字体 风格 .大 小 .颜色 和 数值 计算 结果 显示 格式 进行 设置 。 
设置 方法 是 :选中 {File:Preferences} 下 拉 菜 单项 ,引出 一 个 参数 设置 对 话 框 ; 在 此 弹出 对 话 框 
的 左 栏 选 中 “Font & Colors”, 对 话 框 的 右边 就 出 现 相应 的 选择 内 容 ;: 用 户 根据 需要 和 对 话 框 
提示 对 数据 显示 格式 ,或 字体 等 进行 选择 ;最 后 单 击 [OK] 键 完成 设置 。 注 意 : 设 置 立 即 生效 ， 
并 且 将 被 永久 保留 , 即 这 种 设置 不 因 MATLAB 关闭 和 开启 而 改变 ,除非 用 户 进行 重新 设置 。 

在 此 还 要 指出 ,对 于 数值 显示 格式 的 设置 ,也 可 以 直接 在 指令 窗 中 ,通过 指令 的 运作 进行 。 但 
这 样 的 设置 仅 对 当前 的 MATLAB 指令 窗 起 作用 ,一 旦 MATLAB 关闭 ,这 种 设置 也 就 随 之 失效 。 


1.4.2 指令 行 中 的 标点 符号 


通过 前 面 算 例 ,读者 可 能 已 对 标点 符号 的 作用 有 所 体会 。 在 此 要 强调 指出 :标点 在 
MATLAB 中 的 地 位 极其 重要 。 为 此 ,把 各 标点 的 作用 归纳 成 表 1.4-2。 
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表 1.4-~-2 MATLAB 常用 标点 的 功能 


作 用 





(为 机 器 辨认 ) 用 作 输 入 量 与 输入 量 之 间 的 分 梧 符 ; 
数组 元 素 分 隔 符 





用 作 要 显示 计算 结果 的 指令 与 其 后 指令 之 间 的 分 隔 ， 
用 作 输 入 量 与 输入 量 之 间 的 分 草 符 ; 
用 作 数 组 元 素 分 隔 符号 





数值 表示 中 ,用 作 小 数 点 ; 
用 于 运算 符号 前 ,构成 “数组 ”运算 符 





用 于 指令 的 “结尾 " ,抑制 计算 结果 的 显示 ; 
用 作 不 显示 计算 结果 指令 与 其 后 指令 的 分 隔 ; 
用 作 数 组 的 行 间 分 隔 符 





悄 “号 


用 以 生成 一 维 数值 数组 ; 
用 做 单 下 标 援 引 时 ,表示 全 部 元 素 构成 的 长 列 ; 
用 做 多 下 标 援引 时 ,表示 那 维 上 的 全 部 元 素 





注释 号 


由 它 “ 启 首 ” 的 所 有 物理 行 部 分 被 看 作 非 执行 的 注释 





单 引 号 对 


| 
字符 串 记述 符 





改变 运算 次 序 ; 
在 数组 援引 时 用 ， 
函数 指令 输入 宗 量 列表 时 用 





输入 数组 时 用 ; 
函数 指令 输出 宗 量 列 表 时 用 





胞 元 数组 记述 符 ; 
图 形 中 被 控 特 殊 字符 括号 





可 用 作 一 个 变量 .函数 或 文件 名 中 的 连 字 符 , 以 提高 可 读 人 性; 
图 形 中 被 控 下 脚 标 前 导 符 





由 三 个 以 上 连续 黑 点 构成 ,把 其 下 的 物理 行 看 作 该 行 的 “逻辑 ” 
继续 ,以 构成 一 个 “ 较 长 ”的 完整 指令 





和 -说明 











放 在 函数 名 前 ,形成 函数 句柄 ; 
匿名 函数 前 导 符 ; 
放 在 目录 名 前 ,形成 “用 户 对 象 " 类 目录 


@ 为 确保 指令 正确 执行 ,以 上 符号 一 定 要 在 英文 状态 下 输入 。MATLAB 不 能 识别 含有 


中 文 标点 的 指令 。 


@ 关于 它们 的 更 详细 的 帮助 信息 ,可 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 的 
< MATLAB/ User Guide/ Programming Fundamentals/ Basic Program Compo- 
nents/ Symbol Reference 盖 找到 。 
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1.4.3 指令 窗 的 常用 控制 指令 
指令 窗 的 常用 指令 及 其 含义 列 于 表 1.4-3 中 。 
表 1.4-3 常见 的 通用 操作 指令 
含 义 含义 
最 新 计算 结果 的 默认 变量 名 edit 打开 M 文件 编辑 器 
设置 当前 工作 目录 exit 关闭 /退出 MATLAB 
清除 网 形 窗 help “| 在 指令 窗 中 显示 帮助 信息 














清除 指令 窗 中 显示 内 容 more “| 使 其 后 的 显示 内 容 分 页 进行 





清除 MATILAB 工 作 空间 中 保存 的 变量 | quit | 关闭 /退出 MATLAB 





| 烈 出 指定 目录 下 的 文件 和 子 目 录 清 音 return | 返回 到 上 层 调 用 程序 ;结束 键盘 模式 
| 在 MATLAB 浏览 器 中 ,显示 帮助 信息 type 显示 指定 M 文件 的 内 容 
把 指令 窗 输 入 记录 为 文件 which | 指出 其 后 文件 所 在 的 目录 























@ 表 1.4-3 所 列 的 是 基本 的 指令 ,它们 对 MATLAB 各 版 都 适用 。 

@ 尽管 随 版 本 的 升级 ,不 断 增 添 着 列表 中 指令 的 “等 价 ? 菜 单 选 项 操作 或 工具 条 图 标 操 
作 , 但 这 种 “等 价 ” 仅 对 * 人 机 交互 ”过程 而 言 。 至 于 这 些 指令 在 M 文件 中 的 作用 仍 是 
不 可 替代 的 。 

@ cd 及 dir 指令 的 操作 响应 ,可 以 用 MATLAB 操作 桌面 上 或 当前 目录 浏览 器 中 的 “浏览 
键 (Browser)” 替 代 。 关 于 当前 目录 浏览 器 的 使 用 ,可 参见 第 1.6 节 。 

@ clear 清除 内 存 变量 的 操作 ,可 以 等 价 地 在 “工作 空间 浏览 器 ”交互 界面 中 实现 。 关 于 
工作 空间 浏览 器 的 使 用 ,请 看 第 1.7 节 。 

@ edit 指令 的 等 价 操作 是 :选择 MATLAB 操作 桌面 或 指令 窗 的 下 拉 菜 单项 {File:New: 


M -file}) ,或 单 击 相应 工具 条 上 的 二 和 局 图 标 。 关 于 M 文件 编辑 器 的 使 用 ,可 参 
见 第 1.9 节 。 
1.4.4 指令 窗 中 指令 行 的 编辑 
为 了 操作 方便 ,MATLAB 不 但 允许 用 户 在 指令 窗 中 对 输入 的 指令 行进 行 各 种 编辑 和 运 


行 , 而 且 允 许 用 户 对 过 去 已 经 输入 的 指令 行进 行 回调 、 编 辑 和 重 运 行 。 具 体 的 操作 方式 
抑 表 1I.4-4。 
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表 1.4-4 MATLAB 指令 窗 中 实施 指令 行 编辑 的 常用 操作 键 


作用 键 名 作 “用 
| 前 寻 式 调 回 已 输入 过 的 指令 行 | Home | 使 光标 移 到 当前 行 的 首 器 
后 寻 式 调 回 已 输入 过 的 指令 行 ERd | 使 光标 移 到 当前 行 的 尾 器 
| 在 当前 行 中 左 秘 光标 Delete | 而 去 光标 右边 的 字符 














在 当前 行 中 右 移 光 标 | Backspace “| 删 去 光标 去 边 的 字符 
pageUp | 前 寻 式 翻 阅 当 前 窗 中 的 内 容 Esc 清除 当前 行 的 全 部 内 容 

二 | 
PageDowna 后 寻 式 翻阅 当前 窗 中 的 内 容 























到 说明 
@ 表 1.4-4 所 列 的 操作 对 MATLAB 各 版 均 适 用 。 
@ 事实 上 ,MATLAB 把 指令 窗 路 输入 的 所 有 指令 都 记录 在 内 存 中 专门 开辟 的 “指令 历史 
空间 (Command History)” 中 ,只 要 用 户 对 它们 不 进行 专门 的 删除 操作 ,它们 既 不 会 因 
为 用 户 对 指令 窗 进 行 “ 清 屏 ” 操 作 ( 即 运行 clc 指令 ) 而 消失 ,也 不 会 因 用 户 对 “工作 空 
则 ?进行 “清除 内 存 变量 ”( 即 运行 clear 指令 ) 而 消失 。 
@ 指令 窗 中 输入 过 的 所 有 指令 都 被 显示 在 “历史 指令 浏览 器 ”交互 界面 中 ,以 供 随时 观察 
和 调用 。 关 于 “历史 指令 浏览 器 ”的 使 用 可 参见 第 1.5 节 。 
只 圆 [1.4- 11 指令 行 操作 过 程 示例 。 
(1) 车 用 户 想 计算 一 全 十 于 的 值 ,那么 用 户 应 依次 键 人 以 下 字符 ， 
YL=2x*sin(0.3#xpi)/(I+sqrt(5)) 
(2) 按 [LEnterj] 键 ,该 指令 便 被 执行 ,并 给 出 以 下 结果 : 
yl = 
0.5000 
(3) 通过 反复 按键 盘 的 箭头 键 ,实现 指令 回调 和 编辑 ,进行 新 的 计算 。 
若 又 想 计算 于 ,用 户 当然 可 以 像 前 一 个 算 例 那 样 , 通 过 键盘 把 相应 字符 -- 
个 一 个 “ 敲 信 ”。 但 也 可 以 较 方 便 地 用 操作 键 获 得 该 指令 ,具体 办 法 是 : 先 用 [人 ] 键 调 回 已 输入 
过 的 指令 yl 一 2* sin(0.3x* pi)V(1I 二 sqrt(5)); 然 后 移动 光标 ,把 yl 改 成 y2; 把 sin 改 成 cos ; 
再 按 [Enter] 键 ,就 可 得 到 结果 。 即 
2=2x 上 cos(0.3#xpi)ACL+ sgqrt(5)) 
yY2 = 
0.3633 
论说 明 


地- 一 一 一 -~ 


可 以 借助 “历史 指令 窗 ”" 进 行 历史 指令 的 再 运行 ,相关 内 容 可 参见 第 1.5.1 节 。 
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1.S Command History 历史 指令 窗 


MATLAB 所 拥有 的 丰富 资源 和 友善 灵活 的 环境 特别 适 于 用 来 验证 一 些 思 想 ,思考 一 些 
问题 ,并 帮助 进行 创造 性 思维 。 用 户 可 以 在 MATLAB 环境 中 , 边 想 边 做 ,做 做 想 想 ,对 随时 踊 
出 的 思想 “火花 ”可 即刻 通过 计算 加 以 验证 。 本 光合 生 人 网 本 交 History) 窗 就 是 为 这 种 应 用 
方式 设计 的 。 


1.5.1 历史 指令 窗 简 介 


历史 指令 窗 记 录 着 每 次 开启 MATLAB 的 时 间 ,及 开启 MATLAB 后 在 指令 窗 中 运行 过 
的 所 有 指令 行 。 该 窗 不 但 能 清楚 地 显示 指令 窗 中 运行 过 的 所 有 指令 行 , 而 且 所 有 这 些 被 记录 
的 指令 行 都 能 被 复制 ,或 再 运行 。 关 于 历史 指令 窗 的 功能 详 见 表 1.5- 1。 

事 1.5-1 历史 指令 窗 主 要 应 用 功能 的 操作 方法 


简捷 操作 方法 





点 亮 单行 或 多 行 指令 ; 右 击 引出 现场 菜单 :选中 {Copy) 
单行 或 多 行 指令 的 复制 菜单 项 , 即 可 用 复合 键 [Ctrl 十 V] 把 它 "粘贴 ?到 任何 地 
方 ( 包 括 指令 窗 ) 





点 亮 单行 指令 ; 右 击 引出 现场 菜单 ;选中 (Evaluate Selec- 
tion} 菜单 项 , 即 可 在 指令 窗 中 运行 ,并 见 到 相应 结果 


双击 单行 指令 





点 亮 狗 行 指令 ; 右 击 引出 现场 菜单 ;选中 (Evaluate Selec- 
多 行 指令 的 运行 tion} 荣 单项 , 即 可 在 指令 窗 中 运行 ,并 见 到 相应 结果 ( 详 
见 例 1.5-1) 


点 亮 多 行 指令 ; 右 击 引出 现场 菜单 ;选中 《Create | 
把 多 行 指 令 写 成 M 文件 File} 菜 单项 ,就 引出 书写 着 这 些 指令 的 M 文件 编辑 调试 
器 :再 进行 相应 操作 , 即 可 得 所 需 M 文件 


1.5.2 历史 指令 的 再 运行 

历史 指令 的 重新 调用 ,有 既 可 以 采用 第 1.4.4 节 所 介绍 的 方法 实现 ,也 可 以 借助 历史 指令 窗 
进行 。 在 许多 场合 ,后 者 显得 更 为 方便 、 直观。 
地 加 [1.5 -1 演示 如 何 再 运行 算 例 1. 3 - 10 中 的 全 部 绘图 指令 。 

具体 操作 过 程 : 先 利 用 组 合 操作 [Ctrl 十 鼠标 左 键 ] 点 亮 如 图 1.5- 1] 所 示 历 史 指 令 窗 中 的 


那 7 行 指令 ; 当 鼠 标 光标 在 点 亮 区 时 , 右 击 引出 现场 菜单 ; :选中 现 马 药 单 项 {tEvaluate Selec- 
tion} ,计算 结果 就 出 现在 指令 窗 中 。 


> 丰 说 明 
@ 历史 指令 的 复制 操作 步骤 大 抵 相 同 ,但 在 现场 菜单 中 ,应 选 {Copy} 项 。 
@ 单行 历史 指令 的 再 运行 操作 更 简单 ,只 要 用 鼠标 双击 所 需 的 那 行 指令 即 可 。 
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图 1.5-1 再 运行 历史 指令 的 演示 


1.6 Current Directory .路 径 设置 器 和 文件 管理 


当 在 指令 窗 中 运行 一 条 指令 时 ,MATLAB 是 怎样 从 庞大 的 函数 和 数据 库 中 ,找到 所 需 的 
函数 和 数据 的 呢 ? 用 户 怎样 才能 保证 自己 所 创建 的 文件 能 得 到 MATLAB 的 良好 管理 ,又 怎 
样 能 与 MATLAB 原 有 环境 融 为 一 体 呢 ? 这 就 是 本 节 要 介绍 的 内 容 。 


1.6.1 Current Directory 当前 目 录 浏 览 器 简介 


如 图 1.6 - 1 所 示 的 当前 目录 浏览 器 界面 , 自 上 而 下 分 别 是 :当前 目录 名 ,工具 条 ,文件 . 文 
件 夹 列表 及 文件 描述 区 等 。 此 外 ,MATLAB 还 为 当前 目录 窗 设 计 了 一 个 专门 的 操作 菜单 。 
异动 该 菜单 可 方便 地 打开 或 运行 M 文件 .装载 MAT 文件 数据 等 ,其 功能 及 操作 方法 详 
见 表 1.6-1。 


表 1.6-1 当前 自 录 适 配 菜单 的 应 用 


简捷 操作 方法 





点 亮 待 运行 文件 : 右 击 引出 现场 菜单 :选中 {Run} 菜 单项 , 即 
可 使 该 M 文件 运行 

点 亮 待 运行 文件 ; 右 击 引出 现场 菜单 ;选中 {Open} 菜 单项 ， 
此 M 文件 就 出 现在 编辑 /调试 器 中 





编辑 M 文件 双击 M 文件 








把 MAT 文 件 全 | 点 亮 待 装 数据 文件 : 右 击 引出 现场 菜单 :选中 {Open} 菜 单 
部 数据 输入 内 存 | 项 ,此 文件 的 数据 就 全 部 装 人 工作 内 存 


双击 MAT 文件 





点 亮 待 装载 数据 文件 ; 右 击 引出 现场 菜单 ;选中 {Impert Da- 
ta} 菜 单项 ,引出 数据 预览 选择 对 话 框 *“Import Wizard”; 在 此 . 
框 中 “ 勾 选 " 待 装 数据 变量 名 ,点 击 [Finish] 键 ,就 完成 操作 


把 MAT 文件 部 
分 数据 输入 内 存 
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图 1.6-1 当前 目录 浏览 器 和 适 配 的 弹出 菜单 


竹 说 明 . 

@ MATLAB 启动 后 的 默认 当前 目录 通常 是 :C:\Documents and Setting\userN\My Doc- 
uments\MATLAB。 应 当 指出 :在 该 默认 当前 目录 上 存放 用 户 文件 是 允许 的 、 完 全 的 、 
可 靠 的 ,MathWorks 公司 之 所 以 设计 这 样 一 个 目录 ,就 是 供用 户 使 用 的 。 

@ 若 使 用 notebook 文档 启动 MATLAB 窗口 , 则 当前 目录 将 是 MATLAB 所 在 的 根 目 
录 。 提 醒 读 者 : 千 万 不 要 把 MATLAB 所 在 根 目 录 设 成 当前 目录 。 对 此 ,用 户 应 该 通 
过 重新 设置 ,把 当前 目录 设置 在 适当 的 目录 上 。 


1.6.2 用 户 目 录 和 当前 目录 设置 


(1)》 用 户 目录 

MATLAB R2010a 在 安装 过 程 中 ,会 自动 生成 一 个 目录 C:\Documents and SettingsNacer 
\My Documents\MATLAB。 该 目录 专 供用 户 存放 自己 的 各 类 MATLAB 文件 。 假 若 用 户 想 
另 建 一 个 工作 目录 ,采用 Windows 规范 操作 即 可 。 

《2) 应 把 用 户 目 录 设 置 成 当前 目录 

在 MATLAB 环境 中 ,如 果 不 特别 指明 存放 数据 和 文件 的 目录 ,那么 MATLAB 总 默认 地 
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将 它们 存放 在 当前 上 且 录 上 。 因 此 ,出 于 MATLAB 运行 可 靠 和 用 户 方便 的 考虑 ,本 书 作 者 建 
议 : 在 MATLAB 开始 工作 的 时 候 ,就 应 把 用 户 自己 的 “用 户 目 录 ?” 或 MATLAB 为 用 户 自动 开 
设 的 “C:\Documents and SettingsNacer\My Documents\MATLAB” 设 置 成 当前 上 录 。 

《3) 把 用 户 上 且 录 设置 成 当前 目录 的 方法 

@ 方法 一 :交互 界面 设置 法 。 

在 MATLAB 操作 桌面 右上 方 , 或 当前 目录 浏览 器 左上 方 ,都 有 一 个 当前 目录 设置 区 。 它 
包括 :目录 设置 栏 ? 和 “浏览 键 "。 用 户 或 在 “设置 栏 "中 直接 填写 待 设 置 的 目录 名 ,或 借助 “ 浏 
览 键 "和 鼠标 选择 待 设置 目录 。 

@ 方法 二 :指令 设置 法 。 

通过 指令 设置 当前 目录 是 各 种 MATLAB 版 本 都 适用 的 基本 方法 。 这 种 指令 设置 法 的 适 
用 范围 比 交 互 界 面 设置 法 大 。 它 不 仅 能 在 指令 窗 中 执行 ,而 且 可 以 使 用 在 M 文件 中 。 假 设 待 
设置 的 用 户 目 录 是 c:N\mydir ,那么 把 它 设置 为 当前 目录 的 指令 是 cd c:N\mydir 。 

注意 :以 上 方法 设置 的 当前 目录 ,只 是 在 当前 开启 的 MATLAB 环境 中 有 效 。 一 
MATLAB 重 新 启动 ,以 上 设置 操作 必须 重新 进行 。 


1.6.3 MATLAB 的 搜索 路 径 


MATLAB 的 所 有 M, MAT, MEX 文件 都 被 存放 在 一 组 结构 严整 的 目录 树 上 。 
MATLAB 把 这 些 目录 按 优先 次 序 设 计 为 - 所 过 路 径 v 上 的 香 仆 节 丰 此 后 ,MATLAB 工作 
时 ,就 沿 着 此 搜索 路 径 , 从 各 目录 上 寻找 所 需 的 文件 .函数 .数据 。 

当 用 户 从 指令 窗 送 入 一 个 名 为 cont 的 指令 后 ,MATLAB 的 基本 搜索 过 程 大 致 如 下 。 

@ 检查 MATLAB 内 存 , 看 cont 是 不 是 变量 ;假如 不 是 变量 , 则 进行 下 一 步 。 

@ 检查 cont 是 不 是 内 建国 数 (Builtrin Function) ;假如 不 是 ,再 往 下 执行 。 

@ 在 当前 目录 上 ,检查 是 否 有 名 为 cont 的 M 文件 存在 ;假如 不 是 ,再 往 下 执行 。 

@ 在 MATLAB 搜索 路 径 的 其 他 目录 中 ,检查 是 否 有 名 为 cont 的 M 文件 存在 。 

应 当 指 出 :第 一 ,实际 搜索 过 程 远 比 前 面 描 述 的 基本 过 程 复杂 ,但 有 一 点 可 以 肯定 , 凡 不 在 
搜索 路 径 上 的 内 容 , 不 可 能 被 搜索 ;第 二 ,指令 exist, which ,load 执行 时 ,也 都 遵循 搜索 路 径 守 
义 的 先后 次 序 。 


1.6.4 MATLAB 搜索 路 径 的 扩展 


1， 何 时 需要 修改 搜索 路 径 


假如 用 户 有 多 个 目录 需要 同时 与 MATLAB 交换 信息 ,那么 就 应 把 这 些 目 录放 置 在 
MATLAB 的 搜索 路 径 ,使 得 这 些 目 录 上 的 文件 或 数据 能 被 调用 。 又 假如 其 中 某 个 目录 需要 
用 来 存放 运行 中 产生 的 文件 和 数据 ,那么 还 应 该 把 这 个 目录 设置 为 当前 目录 。 


2.、 利用 设置 路 径 对 话 框 修改 搜索 路 径 


采用 以 下 任何 一 种 方法 都 可 以 引出 设置 路 径 对 话 框 。 
@ 在 指令 窗 里 ,运行 指令 pathtool 。 
@ 在 MATLAB 桌面 .指令 窗 等 的 菜单 条 中 ,选择 {File: Set Path} 下 拉 菜 单项 ， 
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如 图 1.6-2 所 示 。 














| obex Smat 工 abAgemetrsl 
SRTILAE R2D1DavteolEboxmat1LabvopFs 

A 骨 去 工夫 BR2G1Caitoolbox smatlabsTang 
二 工 二 R2O1OaktooIbexmatIabseImat 


“ 聘 二 II 二 B RD2O1Daxstoolbox smat1absrardftun 
:SI 二 TIE RDlaastoolbax wmat1abelfun 
“出去 TI Ra20lOastoolbox smatlabsspeacEtunm 
CATELAEF R2D1Oastoolbox Smatlabsmatfurn 
EITILAB R20lOavtoolbox smatabsdatatun 





1.6-2 路 径 设 置 对 话 框 


@@ 该 对 话 框 设 置 搜索 路 径 有 两 种 修改 状态 :当前 有 效 修改 一 一 假如 在 路 径 设 置 过 程 中 ， 
仅 使 用 了 该 对 话 框 的 左 侧 按键 而 不 单 击 LSave] 按 键 ; 永 久 有 效 修改 一 一 假如 在 设置 
后 , 单 击 了 对 话 框 下方 [Save] 按 键 。 

@ 所 谓 永 久 有 效 修改 是 指 : 所 进行 的 修改 不 因 MATLAB 的 关闭 而 消失 。 


3。 利 用 指令 path 设置 路 径 


利用 path 指令 设置 路 径 的 方法 对 任何 版 本 的 MATLAB 都 适用 。 假 设 待 纳 入 搜索 路 径 
的 目录 为 c:\my _dir ,那么 以 下 任何 一 条 指令 均 能 实现 : 


pathCpath,c:N\my dir) 把 c:\my_dir 设置 在 搜索 路 径 的 尾 端 
path('c:Nmy dir' ,pathb) 把 c:N\my_dir 设置 在 搜索 路 径 的 首 端 
瓶 说 明 


@ 用 path 指令 扩展 的 搜索 路 径 仅 在 当前 MATLAB 环境 下 有 效 。 也 就 是 说 : 若 用 户 退 出 
当前 MATLAB 后 ,再 重新 启动 MATLAB ,那么 在 前 一 环境 下 用 path 所 定义 的 扩展 
搜索 路 径 无 效 。 

@ 用 path 指令 扩展 的 搜索 路 径 的 方法 可 以 编写 在 程序 中 。 


1.7 工作 空间 浏览 器 和 变量 编辑 器 


1.7.1 工作 空间 浏览 器 和 变量 可 视 化 
工作 空间 浏览 器 (或 称 内 存 浏览 器 ) 默 认 地 放置 于 MATLAB 操作 桌面 的 左上 侧 后 台 。 点 
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击 桌 面 左 上 侧 框 下 方 外 露 的 ”Workspace” 窗 标 ,可 使 工作 空间 浏览 器 出 现在 桌面 的 前 台 ,如 图 
1.7-1 所 示 。 该 浏览 器 的 功用 , 详 见 表 1.7 -1。 


图 形 绘制 启动 刍 
绘图 类 型 菜单 引出 刍 
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17-1 工作 空间 浏览 器 及 “ 绽 图 工具 "图 标的 展开 


作 圆 [1.7 一 1 通过 “工作 空间 浏览 器 ”的 运作 ,采用 图 形 显 示 内 存 变量 和， 之 间 的 关系 


图 形 。( 注 意 : 本 例 是 在 例 1. 3 - 10 运行 后 进行 的 ,因此 内 存 中 保存 着 由 例 1. 3 - 10 产生 的 全 
部 变量 。) 


《1) 绘图 变量 的 选 定 
在 “工作 空间 浏览 器 ”中 ,用 鼠标 点 亮 所 需 图 示 的 变量 ， 和 1 。 
〈2) 选 定 绘图 的 类 型 


点 击 [绘图 类 型 菜单 引出 键 ], 引 出 绘图 类 型 菜单 假如 需要 绘制 “ 填 色 面 图 ”, 则 用 鼠标 点 
中 “ 填 色 面 图 栏 ( 参 见 图 1.7 -1) 即 可 。 

《3) 绘图 变量 位 置 的 交换 

由 于 在 选择 变量 时 , 先 点 选 y, 后 选 t, 所 以 在 绘图 指令 显示 出 area(y,t) 。 显 然 ,指令 area 的 
两 个 输入 量 位 置 不 正确 。 为 纠正 这 种 错误 ,用 鼠标 点 击 [输入 量 位 置 交换 键 ] ,参见 图 1.7_ 1. 

〈2) 图 形 的 绘制 


经 过 以 上 操作 后 ,再 双击 “ 填 色 面 图 ?菜单 ,就 绘制 出 如 图 1.7 -2 所 示 的 图 形 。 
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3 说 明 


借助 图 形 表 现 数据 是 十 分 常用 的 手段 。 这 是 由 于 图 形 


1.7-2 数组 (t, y) 表 示 的 曲线 


的 卓越 能 力 。 正 是 出 于 这 种 考虑 ,MATLAB 提供 了 “图 示 数 据 ?” 的 多 种 途径 。 
表 1.7-1 





工作 空间 浏览 休 主 要 功能 及 其 操作 方法 
操作 方法 





具有 表现 数据 内 在 联系 和 宏观 特征 









点 击 天 图 标 ,在 工作 空间 中 生成 一 个 “unnamed” 的 新 变量 ;双击 该 新 变量 图 标 , 引 























生 
出 Variable Editor 变量 编辑 器 (参见 图 1.7 - 3) ;在 变量 编辑 器 中 ,向 各 元 素 输入 数 
据 ; 最 后 ,对 该 变量 进行 重 命名 
点 亮 变量 ;或 点 击 图 标 加 | ,或 选中 弹出 菜单 中 的 (Open Selection} 项 , 则 变量 内 含 
变量 内 容 显示 的 数据 就 显示 在 “Variable Editor" 变 量 编辑 器 中 (参见 第 1.7 一 3 节 ) ] 
久 点 击 图 标 蔓 ,选择 MAT 数据 文件 ,再 单 击 那 文件 ,引出 “Import Wizard” 界 面 , 它 展 
向 内 存 装 载 文件 数据 | 示 文 件 所 包含 的 变量 列表 ;再 从 列表 中 ,选择 待 装载 变量 , 便 可 
下 
时 选择 待 保存 到 文件 的 (一 个 或 多 个 ) 变 量 , 或 点 击 图 标 侧 ,或 选中 弹出 菜单 中 的 
{Save Workspace As 项, 便 可 把 那些 变 到 MAGT 《说 见 5 
把 变量 保存 进 文件 Orkspace 便 可 把 那些 变量 保存 到 数据 文件 ( 详 见 第 1.7 -4 节 








和 
图 形 绘制 启动 键 


六 键 绘制 出 选 定 类 型 的 图 形 ( 参 见 例 1.7-1) 





















加 


绘图 类 型 菜单 引出 键 





点 击 “ 键 ,引出 绘图 类 型 菜单 供 选择 (参见 例 1.7-1) 
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1.7.2 工作 空间 的 管理 指令 
本 节 要 介绍 管理 工作 空间 的 三 个 常用 指令 :who， clear，pack。 
1. 查询 指令 who 及 whos 


只 团 【1.7 -2 在 指令 窗 中 运用 who，whos 查阅 MATLAB 内 存 变 量 。 


who，whos 在 指令 窗 中 运行 后 的 显示 结果 如 下 : 
who 


Your variables are: 


ans 士 Y 
Whos 
Name Size Bytes Class 
amns 1X1 8 double 
七 1x201 1608 “douple 
Y 1Lx201 1608 deuble 
洽 说 明 


@ who，whos 指令 操作 对 MATLAB 的 所 有 版 本 都 适用 。 
@ 本 例 两 个 指令 的 差别 仅 在 于 获取 内 存 变 量 信息 的 简单 和 详细 程度 不 同 。 
@ 读者 运行 who，whos 指令 后 的 变量 列表 随 具 体 情 况 而 不 同 。 本 例 的 变量 列表 是 在 本 


书 作 者 进行 特定 操作 后 产生 的 。 
2 从 工作 空间 中 删 除 变量 和 函数 的 指令 clear 
最 常用 的 几 种 格式 : 
clear 清除 工作 空间 中 的 所 有 变量 
clear varl var2 清除 工作 空间 中 的 varl 和 var2 变量 
clear all 清除 工作 空间 中 所 有 的 变量 、 全 局 变量 .编译 过 的 M 郴 数 和 MEX 链接 
clear funl fun2 清除 工作 空间 中 名 为 funl 和 fun2 的 函数 


注意 :在 第 2,4 种 调用 格式 中 ,clear 后 面 的 变量 名 和 天 数 名 之 间 一 定 要 采用 “空格 "分隔 ， 
而 不 能 采用 其 他 符号 。 


3. 整理 工作 空间 内 存 碎 片 的 指令 pack 

MATLAB 运行 期 间 , 会 自动 地 为 产生 的 变量 分 配 内 存 , 也 会 为 使 用 到 的 M 函数 分 配 内 
存 。 有 时 对 于 容量 较 大 的 变量 ,会 出 现 <Out of memory” 的 错误 。 此 时 ,可 能 使 用 clear 指令 清 
除 若干 内 存 中 的 变量 也 无 济 于 事 。 产 生 这 种 问题 的 一 个 原因 是 :MATLAB 存放 一 个 变量 时 ， 
必须 使 用 * 连 成 一 片 的 内 存 空间 。 对 于 那些 被 碎片 分 割 得 “支离破碎 ”的 内 存 空间 ,即便 它们 
的 总 容量 超过 待 生 成 变量 ,也 无 法 使 用 。 在 这 种 情况 下 ,借助 pack 指令 也 许 能 解决 问题 。 


1.7.3 Variable Editotr 变量 编辑 器 
双击 工作 空间 浏览 器 中 的 变量 图 标 , 将 引出 如 图 1.7-3 所 示 的 变量 编辑 器 (Variable 


第 1 章 基础 准备 及 入 门 27 


Editor) 。 该 编辑 器 可 用 来 查看 、 编 辑 数组 元 素 ; 对 数组 中 指定 的 行 或 列 进行 图 示 。 








图 1.7-3 变量 编辑 器 

单 击 图 标 翻 ,创建 一 个 名 为 “unnamed” 的 变量 ;在 双击 该 变量 引出 一 个 与 图 1.7 - 3 类 似 
的 界面 。 但 数组 中 , 除 第 一 个 元 素 为 0 外 ,其 余 均 为 “ 窄 白 ”。 利 用 这 个 界面 ,读者 就 可 以 比较 
自在 地 输入 较 大 的 数组 。 

现在 的 变量 编辑 器 不 但 能 观察 和 编辑 ^ 双 精度 ”数组 ,而 且 也 能 观察 和 编辑 “字符 串 ” 数 组 、 
“ 胞 元 ”数组 .和 “构架 ”数组 ,还 能 借助 “数据 链接 (Data link)” 和 “数据 刷 (Data Brush)"” 与 图 形 
窗 中 的 图 形 相 关联 (参见 5.5 节 ) 。 


1.7.4 数据 文件 和 变量 的 存 取 


1. 借助 工作 空间 浏览 器 产生 保存 变量 的 MAT 文件 


@ 从 工作 空间 浏览 器 中 选择 竺 保存 到 文件 的 (一 个 或 多 个 ) 变 量 。 

@ 单 击 工作 空间 浏览 器 工具 条 图 标 屿 ,或 选中 弹出 菜单 中 的 (Save As}) 项 ,就 弹出 
Windows 标 准 的 目录 和 文件 名 输入 对 话 窗 。 

@ 选 定 数据 文件 的 保存 目录 。 数 据 文件 应 保存 在 用 户 选 定 的 目录 上 ,或 MATLAB 自动 
生成 的 用 户 工 作 目 录 , 即 C:\Documents and SettingsN\acer\My DocumentsN\MAT- 
LAB。 注 意 : 假 如 不 有 意识 地 选 定 目录 ,那么 数据 文件 将 被 保存 在 MATLAB 的 当前 
目录 上 。 

@ 输入 数据 文件 名 ,如 mydata( 注 意 :. mat 扩展 名 会 自动 生成 ) ,点 击 [保存 ] 键 ,就 完成 
MAT 数据 文件 的 产生 。 


2. 借助 输入 向 导 Import Wizard 向 工作 空间 装载 变量 


e@ 点 击 工作 空间 浏览 器 上 的 图 标 糯 ,或 MATLAB Desktop 下 拉 菜 单 {File 之 Import Da- 
ta} ,引出 Windows 标准 的 目录 和 文件 选择 对 话 窗 。 

@ 在 用 户 的 目标 目录 上 ,选中 MAT 数据 文件 (如 光盘 For2010a\mfiles 子 目录 上 的 prob 
_data401. mat) ;再 双击 那 文 件 , 引 出 如 图 1.7 -4 所 未 的 “Import Wizard” 界 面 , 它 展示 
出 文件 所 包含 的 变量 列表 :再 从 列表 中 ,通过 “ 勾 选 ,选择 待 装 载 变量 (如 图 中 的 t 和 
y); 再 点 击 LFinisbj 按 键 , 变 量 t 和 y 就 被 装载 到 工作 空间 。 


3 
- 汪 
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了 Poz 惫 1ztt 人 








1x201 
1x201 





图 1.7-4 向 工作 空间 装载 变量 的 输入 向 导 


3. 存 取 数据 的 操作 指令 save 和 load 
利用 save，load 指令 实现 数据 文件 存 取 是 MATLAB 各 版 都 采用 的 基本 操作 方法 。 它 的 


具体 使 用 格式 如 下 。 
save FileName 把 全 部 内 存 变量 保存 为 FileName. mat 文件 
save FileNatme vl1 v2 把 变量 v1，v2 保存 为 FileName. mat 文件 
save FileNarme v1 v2 -append 把 变量 v1，v2 添加 到 FilteName. mat 文件 中 
save FileNate vl v2 -ascii 把 变量 v1，v2 保存 为 FileName 8 位 ASCII 文件 
save FileNaime v1 v2 -ascii -double 把 变量 v1 ，v2 保存 为 FileNarme 16 位 ASCII 文 件 
load FileName 把 FileName. mat 文件 中 的 全 部 变量 装 人 内 存 
load FileName vl v2 把 FileName. mat 文件 中 的 vL,，v2 变量 装 人 内 存 
load FileName vl v2 -asci 把 FileName ASCII 文件 中 的 v1，v2 变量 装 人 内 存 
江 说 明 


@ FileName 文件 名 可 以 带路 径 , 也 可 以 带 扩展 名 。 

@ v1，v2 代表 变量 名 ;指定 的 变量 个 数 不 限 , 只 要 内 存 或 文件 中 存在 ;变量 名 与 变量 名 
之 间 必 须 以 空格 相 分隔 。 

@ -ascii 选项 使 数据 以 ASCII 格式 处 理 。 生 成 的 (不 带 扩展 名 的 )ASCII 文件 可 以 在 任何 
“文字 处 理 器 ”中 被 修改 。 如 果 数 据 较 多 的 变量 需要 进行 修改 ,那么 ASCII 格式 的 数据 
文件 很 适用 。 

@ 如 果 指 令 后 没有 -ascii 选项 ,那么 数据 以 二 进 制 格式 处 理 。 生 成 的 数据 文件 扩展 名 一 
定 是 mat。 

用 加 【1.7 -3 数据 的 存 取 ( 假 定 内 存 中 已 经 存在 变量 X, 了 ,2) 。 

《1)》 建立 用 户 目录 ,并 使 之 成 为 当前 目录 ,保存 数据 ; 


madir(crN ay dir 7 % 在 C 盘 上 创建 目录 my dir 
cd csNmy diz $ 使 c:\my dir 成 为 当前 目录 
save saf XYZ % 选择 内 存 中 的 X,Y'2 变量 保存 为 saf.mat 文件 


dir # 显示 目录 上 的 文件 
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Saf. mat 


《2) 清空 内 存 , 从 saf. mat 向 内 存 装载 变量 Z。 


clear gs 清除 内 存 中 的 全 部 变量 
load saf 2 把 saf.met 文件 中 的 2 变量 装 人 内 存 
Who #% 检查 内 存 中 有 什么 变量 
Your variables are: 
> 
泛 说 明 


如 果 一 组 数据 是 经 过 长 时 间 的 复杂 计算 后 获得 的 ,那么 为 避免 再 次 重复 计算 , 常 使 用 
save 加 以 保存 。 此 后 ,每 当 需 要 ,都 可 通过 load 重新 获取 这 组 数据 。 这 种 处 理 模式 常 在 实际 
中 采用 。 


1.8 Rditor /Debugger 和 脚本 编写 初步 


对 于 比较 简单 的 问题 或 一 次 性 问题 ,通过 指令 窗 中 直接 输入 一 组 指令 去 求解 ,也 许 是 比较 
简便 ,快捷 的 。 但 当 待 解决 问题 所 需 的 指令 较 多 和 所 用 指令 结构 较 复 杂 时 ,或 当 一 组 指令 通过 
改变 少量 参数 就 可 以 被 反复 使 用 去 解决 不 同 问题 时 ,直接 在 指令 窗 中 输入 指令 的 方法 就 显得 
烦琐 。M 脚本 文件 就 是 设计 来 解决 这 个 矛盾 的 。 


1.8.1 Editor/Debugger M 文件 编辑 器 简介 


默认 情况 下 ,如 图 1.8- 1 所 示 的 M 文件 编辑 器 (Editor/Debugger) 不 随 MATLAB 的 启 
动 而 开启 ,只 有 当 编 写 M 文件 时 才 启 动 。M 编辑 器 不 仅 可 以 编辑 M 文件 ,而 且 可 以 对 M 文 
件 进 行 交 互 式 调试 ; M 文件 编辑 器 不 仅 可 处 理 带 . m 扩展 名 的 文件 ,而 且 可 以 阔 读 和 编辑 其 他 
ASCII 码 文件 。 








t=0:Pp 


7=eXDT{ 一 tt 3 站 STRE(3S3#t》 : 
FL 7 ”六 主 th 2 
EXES{EO dpi 一 1 1]》 
xiabelf zt ylabel0 yy 》 








转 1.8-1 M 文 件 编辑 串 示 图 
M 文件 编辑 器 的 启动 方法 有 以 下 几 种 。 
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@ 单 击 MATLAB 桌面 上 的 下 人 图标, 或 选中 药 单 项 (File>New>M - Filey ,或 直接 在 
指令 窗口 输入 指令 edit, 都 可 以 打开 空白 的 M 文件 编辑 器 。 


e@ 单 击 MATLAB 桌面 上 的 嫩 图 标 ,或 选中 菜单 项 (File:Open) ,可 引出 “Open” 文 件 选 
择 对 话 框 ,在 填写 所 选 文件 名 后 ,再 点 击 [Openm] 键 ,就 可 引出 展示 相应 文件 的 M 文件 
编辑 器 。 在 指令 窗 中 ,把 待 打 开 文 件 名 写 在 edit 后 (之 间 应 加 一 空格 ) ,指令 运行 后 , 文 
件 编辑 器 就 打开 该 文件 。 

@ 双击 当前 目录 窗 中 的 所 需 M 文件 ,可 直接 引出 展示 相应 文件 的 M 文件 编辑 器 。 


1.8.2 M 脚本 文件 编写 初步 


所 谓 M 脚本 文件 是 指 : 第 一 ,该 文件 中 的 指令 形式 和 前 后 位 置 ,与 解决 同一 个 问题 时 在 指 
令 窗 中 输入 的 那 组 指令 没有 任何 区 别 ; 第 二 ,MATLAB 在 运行 这 个 脚本 时 ,只 是 简单 地 从 文 
件 中 读 取 那 一 条 条 指令 , 送 到 MATLAB 中 去 执行 ;第 三 ,与 在 指令 窗 中 直接 运行 指令 一 样 , 脚 
本 文件 运行 产生 的 变量 都 是 驻 留 在 MATLAB 基本 工作 空间 中 ;第 四 ,文件 扩展 名 是 “. m?”。 
地 圆 [1.8-1] 编写 解 算 例 1.3 - 10 题目 的 M 脚本 文件 ,并 运行 之 。 
操作 步 又， 
@ :在 历史 指令 窗 中 ,找到 算 例 1. 3 - 10 的 运行 指令 ,并 把 它们 选中 点 亮 ,参见 贺 1.8- 2。 
@ 右 击 , 选 中 弹出 现场 菜单 中 的 {Create M-file} , 便 引出 如 图 1.8 -1 的 M 文件 编辑 器 。 
@ 保存 文件 的 操作 是 Windows 标准 操作 。 首 先 , 选 择 C:\Documents and SettingsNacer 
NMy DocumentsNMATLAB 为 文件 保存 目录 ,然后 以 exm010801 为 文件 名 进行 保存 ， 
于 是 就 得 到 了 exm010801. m 文件 。 
@ 因为 C:\Documents and SettingsN\acerN\My DocumentsN\MATLAB 是 MATLAB 安装 
时 和 动 生成 “在 搜索 路 径 上 ”的 目录 ,所 以 直接 单 击 M 文件 编辑 器 上 的 工具 图 标 贱 | 运 
行 键 , 就 可 以 得 到 如 图 1.3 -4 的 曲线 。 





1.8-2 利用 历史 指令 创建 M 文件 
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全 说 明 
@ 当 使 用 M 文件 编辑 调试 器 保存 文件 时 ,或 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 M 文件 时 ,不 必 
写 出 文件 的 扩展 名 。 
@ 在 M 文 件 编辑 调试 器 中 ,可 以 采用 汉字 注释 ,并 总 可 获得 正确 显示 ,参见 图 1.8-1。 


1.9 帮助 系统 及 其 使 用 


读者 接触 ,学习 MATLAB 的 起 因 、 目 的 不 同 ,借助 MATLAB 所 想 解决 的 问题 也 不 同 , 从 
而 会 产生 不 同 的 求助 需求 。 对 于 初学 者 ,最 急于 知道 的 是 :MATLAB 的 基本 用 法 ;MATLAB 
老 用 户 很 想 知道 的 是 :MATLAB 新 版 本 有 什么 新 特点 .新 功能 ;对 科研 工作 者 来 说 , 面 对 不 断 
变化 的 实际 问题 ,常常 产生 两 类 困惑 :知道 具体 指令 但 不 知道 该 怎么 用 ,或 想 解 某 个 具体 问题 
但 不 知道 MATLAB 有 哪些 指令 可 用 。 

MATLAB 作为 一 个 优秀 的 科学 计算 软件 ,其 帮助 系统 考虑 了 不 同 用 户 的 不 同 需求 ,构成 
了 一 个 比较 完备 的 帮助 体系 。 并 且 , 这 种 帮助 体系 随 MATLAB 版 本 的 重大 升级 ,其 完备 性 和 
友善 性 都 会 有 较 大 的 进步 。 

作者 在 此 建议 :不 管 以 前 是 否 使 用 过 MATLAB, 任 何 用 户 都 应 尽快 了 解 MATLAB 的 帮 
助 系统 ,掌握 各 种 获取 帮助 信息 的 方法 。 只 有 这 样 , 用 户 才 可 能 较 好 地 运用 MATLAB 资源 ， 
快捷 .可靠 ,有效 地 独立 解决 自己 面临 的 各 种 问题 。 


1.9.1 构成 帮助 体系 的 三 大 系统 


MATLAB 帮助 系统 系统 及 其 特点 和 包含 资源 列 于 表 1.9- 1 中。 
表 1.9-1 MATLAB 的 帮助 体系 


资源 
文本 形式 ;最 可 信 、 最 原始 ;不 适 | 直接 从 指令 窗 中 ,通过 help 指令 获得 ; 
于 系统 阅读 所 有 包含 在 M 文件 之 中 的 帮助 注释 内 容 








HTML 形式 ;系统 叙述 MAT- | 位 于 matlab\help 目录 下 ;通过 禹 助 浏览 器 获得 ; 
LAB 规则 和 用 法 : 适 于 系统 阅读 | HTML 和 XML 文件 ,物理 上 独立 于 M 文 件 , 是 次 
和 交叉 查阅 ;最 重要 的 帮助 形式 | 生性 帮助 文件 ;本 书 重 点 介绍 





包括 各 种 PDE 文件 .视频 演示 文 | mathworks 公司 网 站 ;MATLAB 操作 界面 下 拉 菜 
件 .各 种 讨论 组 等 单 {Help 盖 Web Resources 盖 } ;本 书 不 作 详细 介绍 











1.9.2 常用 帮助 指令 


1. 函数 搜索 指令 


在 “知道 具体 函数 指令 名 称 , 但 不 知道 该 函数 如 何 使 用 ”的 情况 下 ,运用 函数 搜索 指令 能 很 
好 地 获得 帮助 信息 。 函 数 搜索 指令 的 调用 方法 如 下 : 


32 MATLAB 教程 R2010a 


help 列 出 所 有 函数 分 组 名 (Topic Name) 
help TopicName 列 出 指定 名 称 函 数组 中 的 所 有 函数 
help FunName 给 出 指定 名 称 函 数 的 使 用 方法 
helpwin 列 出 所 有 函数 分 组 名 (Topic Name) 
helpwin TopicName 列 出 指定 名 称 郑 数组 中 的 所 有 了 郑 数 
helpwin FunName 给 出 指定 名 称 函 数 的 使 用 方法 

doc ToolboxName 列 出 指定 名 称 工 具 包 中 的 所 有 函数 名 
doc FunName 给 出 指定 名 称 函 数 的 使 用 方法 

派 说 明 


@ 在 此 ,TopicName，FunName，ToolboxName 分 别 用 来 表示 待 搜索 的 分 组 函数 名 、 函 
数 文件 名 .工具 包 名 。 

@ help 搜索 的 资源 是 M 文件 帮助 注释 区 的 内 容 。 这 部 分 资源 用 纯 文本 形式 写成 。 它 简 
要 地 叙述 该 函数 的 调用 格式 和 输入 输出 量 含义 。 该 帮助 内 容 最 原始 ,但 也 最 真 
切 可 靠 。 

@ helpwin 搜索 的 资源 还 是 M 文件 帮助 注释 区 的 内 容 。 但 它 的 显示 形式 已 不 再 是 “比较 
简陋 的 文本 ”, 而 被 自动 转换 成 “比较 方便 的 超 文 本 ”。 

@ doc 搜索 是 在 HTML 文件 构成 的 帮助 子 系统 中 进行 的 。HTML 文件 是 根据 M 文件 
资源 编写 的 ,内 容 比 M 文件 帮助 注释 详细 。 该 子 系统 ,由 于 采用 “ 超 链 接 ” 机 理 , 因 此 


检索 .查阅 比较 方便 。 
@ 函数 搜索 指令 的 功能 与 帮助 导航 器 中 的 “Index 搜索 窗 ” 相 同 。 
2. 词 条 搜索 指令 
在 “ 想 解 某 有 具体 问题 ,但 不 知道 有 哪些 函数 指令 可 以 使 用 ”的 场合 , 词 条 搜索 指令 也 许 比 较 
有 用 。 
lookfor KeyWord 对 M 文 件 Hl 行进 行 单词 条 检索 
docsearch 对 ”HTML 子 系统 进行 多 词 条 检索 


泛 说 明 
@ lookfor 搜索 的 资源 是 M 文件 帮助 注释 区 中 的 第 一 行 (简称 Hl 行 ) 。 
@ docsearch 指令 使 用 格式 
国 格式 :docsearch(`Wordl Word2 ) ,或 docsearch('Wordl OR Word2) 
搜索 是 对 “每 个 词 条 ” 按 “ 或 ?逻辑 进行 。 
天 格式 :docsearch( Wordx ”) 
x 是 通配符 , 凡 词 头 为 Word 的 词 条 将 都 被 检索 。 
国 格式 :docsearch(′ "Wordl 双 ord2" 
将 对 由 Wordl Woed2 构成 的 合成 词组 进行 搜索 。 
@ docsearch 搜索 是 在 HTMEL 文件 构成 的 帮助 子 系统 中 进行 的 。 它 的 搜索 功能 强 .效率 
高 ,搜索 到 的 内 容 也 比较 详细 。 该 词 条 搜索 指令 的 功能 与 帮助 导航 器 中 的 “Search 搜 
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索 窗 ”相同 。 
+ 1.9.3 Help 帮助 浏览 器 


1. 帮助 浏览 器 的 导出 


帮助 浏览 器 (Help Brower) 搜 索 的 资源 是 Mathworks 专门 创建 的 HTML 随 “ 机 ”帮助 系 
统 。 它 的 内 容 来 源 于 所 有 M 文件 ,但 更 详细 。 它 的 界面 友善 ,交叉 查阅 尤其 方便 ,如 图 1.9-1 
所 示 。 这 是 用 户 寻 求 帮助 的 最 主要 资源 。 
分 类 目录 搜索 结果 
活页 窗 1 活页 窗 
ce 纹 










搜索 词 条 分 类 目录 。” 子 目 录 子 目 录 “内容 显 示 窗 
输入 杠 弹出 键 ”弹出 菜单 
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图 1.9-1 默认 的 帮助 浏览 器 界面 


引出 帮助 浏览 器 的 方法 有 以 下 几 种 ， 

(1) MATLAB Desktop 操作 界面 上 操作 法 

方法 一 : 点 击 工具 条 的 矶 图 标 ; 

方法 二 : 选中 下 拉 菜 单项 {(Help>MATLAB Help>>Product Help) 。 
(2) 指令 窗 操作 法 

在 指令 窗 中 运行 helpbrowser 或 helpdesk。 、 
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2. 帮助 浏览 器 界面 简介 


(1) 总 体外 观 
图 1.9-1 显示 的 帮助 浏览 器 界面 的 结构 如 下 : 
@ 左 侧 检索 区 
国 Contents 分 类 目录 活页 窗 ; 
国 Search Results 检索 结果 活页 窗 ; 
国 〈Search) 搜 索 词 条 输入 框 。 
@ 右 侧 显示 区 
国 检索 内 容 显示 窗 ; 
四 目录 弹出 工具 图 标 分 类 目录 弹出 图 标 : 子 目录 弹出 图 标 。 
(2) Contents 分 类 目录 活页 窗 
@ 一 级 目录 分 三 类 : 导 ( 黄 色 )M 码 类 ; 嘻 ( 蓝 色 )Simulink 类 ; 冤 ( 绿 色 ) 外 延 应 用 类 。 
国 人 M 码 类 目录 
前 三 个 舍 “ 一 级 目录 ”分 别 是 :Release Notes 目录 ,发 布 新 产品 .版 本 升级 . 老 版 本 的 
修订 .兼容 性 等 信息 ;Installation 目录 ,发 布 MATLAB 及 各 工具 包 的 安装 和 激活 信 
息 ;MATLAB 目录 ,介绍 MATLAB 功能 .规则 和 基本 函数 指令 等 帮助 信息 。 
后 面 的 夺 *M 码 工具 包 ” 的 目录 。 各 工具 包 目 录 按 英文 字母 表 排 序 ,通用 性 较 强 的 工 
具 包 有 :Optimization Toolbox 优化 工具 和 包 ,Statistics Toolbox 统计 工具 包 ,SymboFL- 
ic Math Toolbox 符号 计算 工具 包 。 


昌 夺 Simulink 类 目录 ， 
第 一 个 目录 是 Simulink , 它 介 绍 Simulink 功能 、 规 则 .和 基本 模块 等 信息 。 其 他 工具 





库 目 录 按 英文 字母 表 排 序 。 
国 侈 外延 应 用 类 目录 ， 
各 工具 库 都 按 英文 字母 表 排 序 。 
@ 二 级 目录 按 功能 分 成 5 类 
国 称快 速 人 门 最 简捷 的 人 门 介绍 ,新 手 必 读 。 
国 “ 避 用 户 指 南 系统 叙述 该 软件 包 的 具体 应 用 规则 ,及 注意 事项 。 
罩 党 库 模 块 使 用 说 明 按 字母 排序 逐 块 解释 库 模块 的 使 用 要 领 和 相关 连接 。 
量 友 卫 数 指令 使 用 说 明 按 字母 排序 逐条 解释 机 数 指令 的 调用 格式 。 
上 4 运用 实例 和 演示 算 例 和 演示 程序 。 
国 , 洲 版 本 说 明 说 明 版 本 新 增 .更 新 内 容 和 兼容 状况 。 


(3) 搜索 词 条 输入 框 
@ 在 搜索 框 里 , 既 可 以 输入 函数 指令 名 (如 inv), 又 可 以 输入 各 种 专业 词 条 (如 invetse 


matrix) 。 输 入 确认 , 按 [Enter] 键 。 


@ 词 条 搜索 规则 
于 格式 :Wordl Word2 ,或 Wordl OR Word2 


搜索 是 对 “每 个 词 条 ” 按 “ 或 "逻辑 进行 。 
醒 格式 :Wordx - 
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x 是 通配符 。 凡 词 头 为 鸡 ord 的 词 条 将 都 被 检索 。 
国 格式 : "Wordl Word2" 
将 对 由 Wordl Word2 构成 的 合成 词组 进行 搜索 
(4) Search Results 搜索 活页 窗 
假如 在 搜索 框 中 ,输入 词组 Laplace transform, 按 [Enter] 键 进行 搜索 ,那么 帮助 浏览 器 将 
呈现 如 图 1.9-2 的 界面 。 图 中 ,因为 输入 词组 中 的 单词 被 空格 分 开 , 所 以 各 单词 分 别 被 搜索 ， 
并 被 彩 化 。 


搜索 结果 ”搜索 结果 搜索 结果 选中 搜索 结果 远 中 搜索 结果 
授 分 类 排 旋 按 相关 性 排序 | 。 孩 产品 排放 所 在 分 类 目录 名 称 














育 jxe Integral and ZLTeaasterms 有 1agiacs | 
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| funetion of s. 
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二 级 目录 分 类 图 标 人 产品 名 称 Na 过 记 条 


1.9-2 按 相 关 性 罗列 的 搜索 结果 


左 侧 搜索 结果 列表 有 如 下 三 种 可 能 的 排列 方式 ， 

@@ Relevance 相关 性 排列 方式 
这 是 默认 排列 方式 ,是 按照 该 段 文字 与 “被 搜索 词组 ”相关 数量 大 小 排列 的 。 这 样 便于 
用 户 找到 最 集中 .详细 的 帮助 信息 。 

@ Type 二 级 目录 类 型 排列 方式 
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如 果 用 鼠标 点 击 帮助 浏览 器 左 侧 的 LTypej] 按 键 , 那 么 搜索 结果 将 按 “ 二 级 目录 类 型 
(参见 图 1. 9 - 2)? 排 列 。 这 样 便于 用 户 找到 最 容易 人 门 的 帮助 信息 。 

@ Product 产品 类 型 排列 方式 
如 果 用 鼠标 点 击 帮 助 浏览 器 左 侧 的 [Product] 按 键 ,那么 搜索 结果 将 按 产品 名 称 , 即 工具 
包 名 称 , 字 母 顺序 排列 。 这 样 便于 用 户 找 到 希望 工具 包 中 的 针对 性 较 强 的 帮助 信息 。 


3. 帮助 浏览 器 默认 显示 的 利用 


当 点 击 MATLAB 工作 台 的 工具 条 图 标 芍 ,或 选中 和 下拉 菜 单项 《Help>MATLAB Help 
>Produet Help) ,而 引出 帮助 浏览 器 时 ,该 浏览 器 右 侧 默 认 地 显示 出 清晰 .简捷 的 “ 通 往 各 种 
帮助 文件 的 超 链接 通道 ”( 参 见 图 1.9 -1 的 右 侧 ) 。 具 体 如 下 : 

@ 函数 指令 和 图 形 对 象 超 链 接 通道 ”便于 查找 指令 和 图 形 对 象 属性 。 


@ 版 本 信息 超 链 接 通 道 为 具有 较 大 量 MATLAB 历史 资源 的 用 户 而 设 。 
@ 详细 使 用 说 明 超 链接 通道 为 希望 全 面 了 解 某 种 功能 而 开设 。 

@ 功用 演示 超 链接 通道 向 用 户 提供 包括 视频 在 内 的 多 种 演示 帮助 。 

@ PDF 文件 超 链接 通道 向 用 户 更 适 于 阅读 和 打印 的 帮助 文件 。 


@ MathWorks 网 站 资源 超 链 接 通道 供用 户 查阅 MATLAB 各 种 资源 或 问题 解答 。 
(1) 函数 指令 和 图 形 对 象 超 链 接 通 道 ( 参 见 图 1.9-3) 


Functions : Handle Graphics : 


源 了 BY 已 ate 名 oO 才 Object、PropertIes 
当 上 1]PhabetIical、LIst 
目录 分 类 的 函数 指令 按 字母 排列 的 函数 指令 恒 形 罚 设置 指令 


调用 格式 帮助 通道 调用 格式 帮助 通道 使 用 方法 帮助 通道 
1.9-3 函数 及 图 形 对 象 帮 助 通道 区 


@ By Category 按 目 录 分 类 排列 的 郴 数 指令 帮助 通道 。 
适用 场合 : 不 知道 具体 指令 名 ,但 知道 指令 应 该 具有 的 功能 ;需要 了 解 、 比 较 功能 相近 
的 指令 ;挑选 最 适用 的 指令 。 
通道 特点 : 功能 清楚 ,可 比较 选择 ;但 查询 速度 较 慢 。 

@@ 人 Alphabetical List 按 字母 排列 的 函数 指令 帮助 通道 。 
适用 场合 : 指令 名 清楚 已 知 ,但 准确 的 调用 格式 模糊 ;指令 名 清楚 已 知 ,了 解 各 种 调用 格式 。 
通道 特点 : 查询 速度 最 快 ;但 缺少 比较 。 

@ Object Properties 图 形 对 象 属性 及 舌 质 指令 帮助 通道 。 
适用 场合 : 需 对 MATLAB 所 绘图 形 进行 个 性 化 “低层 ?操作 的 场合 ;了解 .选用 “图 形 
对 象 属性 ”及 “操作 指令 ”调用 格式 的 场合 。 
通道 特点 : 层次 清楚 ;属性 分 列 清晰 ; 超 链 接 交 互 查阅 方便 。 

《2) 版 本 信息 超 链接 通道 (参见 图 1.9 -4) 

@ MATLAB Release Notes 历史 版 本 变化 汇总 。 
适用 场合 : MATLAB 新 手 不 必 看 :需要 了 解 MATLAB 历史 演进 ; 较 多 、 较 重要 的 
MATLAB 历史 版 本 编写 的 文件 资源 启用 前 ;MATLAB 历史 版 本 写成 文件 运行 产生 
不 明 原 因 错 误 的 场合 。 
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下 hat”sS 机 e 历史 版 本 变化 汇总 本 版 的 升级 变化 说 明 





允 看 人 TILAB ReLease! 本 ptes 


Summnarizes nemw features，bug fiycs，upgrade 1ssues， etc. 


如 EDPETaTL RELEC3SE NoteSs for7R2010a 
For all products，highlights new features，instal1ation 
notes，bug fixes，and compatibility issues 


1.9-4 版 本 信息 帮助 通道 区 
通道 特点 : 对 各 版 变化 .补丁 修正 描述 清晰 。 
@@ General Release Notes for R2010a 本 版 本 升级 变化 说 明 。 
适用 场合 MATLAB 新 手 可 浏览 新 版 本 对 环境 的 要 求 ; 利 用 MATLAB 设计 较 大 型 
软件 库 的 用 户 ;MATLAB 历史 版 本 写成 文件 运行 产生 不 明 原 因 错 误 的 场合 。 
(3) 详细 使 用 说 明 超 链接 通道 (参见 图 1.9 -5) 


Documentation Set 





人 etting Started 快速 入 吕 
*Tscer Guides-  _  _ _ _ 用 户 指南 
帮助 指南 


戎 帮 Etting_ Help 一 一 一 一 一 
Provides instructions for using helbp functions，the Help 
browser，and other TESOuUrceS 


法 匡 Xamples in Docunentation 一 一 -一 分 功能 详解 
Lists major exarp1les in the ATLAB docurmnentation 

外 ProOgTammning Tips 一 一 一 一 编程 技 蕊 
Provides helpful techniques and Shortcuts for prograrming 
in 其 ATLAB 


图 1.9-5 详细 使 用 说 明 通 道 区 

重 Getting Started 快速 人 门 。 
适用 场合 : 新 手 应 先 读 和 必 读 ,克服 生 朴 感 : 感 受 新 版 本 工作 环境 。 
通道 特点 : 所 包含 的 网 络 接口 通道 ,可 直接 观看 Mathworks 制作 的 人 门 视 频 ; 所 涉 材 
料 浅显 易 懂 。 

和 User Guider 有 用户 指 南 。 
适用 场合 : 用 户 指南 是 所 有 帮助 内 容 中 最 重要 的 部 分 ;建议 每 个 用 户 快 速 浏览 阅读 ， 
以 形成 对 MATLAB 编程 环境 的 宏观 了 解 ; 遇 问题 时 重点 研读 ,以 深入 理解 使 程序 真 
实 反映 数学 模型 的 注意 事项 。 
通道 特点 : 是 数学 模型 和 程序 模型 之 间 的 桥梁 。 

@ Getting Help 帮助 指南 。 
适用 场合 : 新 手 应 先 读 和 必 读 ;熟悉 旧版 者 应 浏览 。 掌 握 和 了 解 MATLAB 的 各 种 帮 
助 方式 .适用 场合 。 对 新 手 而 言 , 只 要 能 解决 所 面临 的 问题 ,掌握 一 两 种 便 可 。 
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通道 特点 : 归纳 性 强 ,解释 简明 。 

@@ 下 xamples in Documentation- 分 功能 详解 
适用 场合 : 建议 每 个 用 户 浏览 比较 细 的 分 功能 列表 ;学 习 、. 掌 握 某 功能 ,如 怎样 合并 矩 
阵 .怎样 消除 数据 中 的 确定 性 趋势 等 。 
通道 特点 : 既 包 含 基本 编程 技能 ,又 包含 最 实用 的 数学 处 理 方法 ;每 种 功能 单独 分 列 ， 
适 于 片段 学 习 。 

@ Programming Tips 








编程 技巧 
适用 场合 : 建议 用 户 快 速 浏览 编程 技巧 ; 适 于 快速 了 解 MATLAB 功能 和 使 用 要 领 。 
通道 特点 : 包含 的 各 条 目 短小 精 于 。 

(4) 功用 演示 超 链接 通道 (参见 图 1.9-6) 


Product Pemnos 


saEATLAB Demos 一 3 次 未 
Presents a collection of demos that you can un from the 
Help browser to help you learm the product 


图 1.9-6 功能 演示 通道 区 

@ MATLAB Demos 一 -一 功能 演示 
适用 场合 : 感受 MATLAB 界面 各 图 标 .菜单 的 功能 ,以 及 交互 操作 手法 :了 解 . 学 习 典 
型 的 M 码 文 件 的 指令 运用 和 编写 技巧 ;了 解 .学习 GUI 图 形 用 户 接口 的 功能 和 编写 
技巧 。 
通道 特点 : Video 视频 演示 需 网 络 支 持 ;GUI 资源 及 部 分 M 码 资 源 所 提供 的 帮助 具有 
独特 性 ;资源 既 包 括 “ 人 门 引 导 ” 型 (初学 者 适宜 ), 又 有 "学科 专 业 ? 型 (科研 人 员 适 宜 )， 
还 有 “编程 技巧 ?型 (对 MATLAB 较 熟 悉 者 适宜 ) 。 

(5) PDF 文件 超 链接 通道 (参见 图 1.9-7) 


Printable (PDFE)》 Documentation on the 政 eb 


,EriIntable sions of the NATLAB documnentation and 
related papers on 计 eWeb- PDF 区 帮助 广 伯 
1.9-7 PDF 文档 通道 区 

@ Printable versions- 一 一 PDF 格式 帮助 文件 

适用 场合 : 需要 系统 阅读 .学习 User Guider 用 户 指 南 。 

通道 特点 : 需要 得 到 网 络 支 持 ; 该 文件 编 框架 和 内 容 与 超 文 本 形式 的 “User Guider 用 

户 指南 ?相似 。 
(6) MathWorks 网 站 资源 超 链接 通道 (参见 图 1.9- 8) 
适用 场合 : 了 解 MATLAB 产品 .第 三 方 相关 产品 信息 ;向 MathWorks 公司 进行 技术 


通道 特点 : 需 网 络 支 持 。 
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图 1.9~8 MathWorks 网 站 资源 通道 区 
习题 1 


1 数字 1. 5e2 ,1. 5e3 中 的 哪个 与 1500 相同 ? 
2， 请 指出 如 下 5 个 变量 名 中 ,哪些 是 合法 的 ? 
abcd 一 2 ”xyz_3 3chan a 变 量 ABCDefgh 
3. 在 MATLAB 环境 中 , 比 1 大 的 最 小 数 是 多 少 ? 
4. 设 a 一 一 8, 运 行 以 下 三 条 指令 , 问 运 行 结 果 相 同 吗 ? 为 什么 ? 
WwW1l = ar(2/3) 
w2 = (ar2)~(17/3) 
w3 =《〈《ar(173)) "2 


5. 指令 clear，clf，clc 各 有 什么 用 处 ? 
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6. 以 下 两 种 说 法 对 吗 ? (1)“MATLAB 的 数值 表达 精度 与 其 指令 窗 中 的 数据 显示 精度 相 


同 .”(2) "MATLAB 指令 窗 中 显示 的 数值 有 效 位 数 不 超 过 7 位 .” 
1 2 3 


7. 想 要 在 MATLAB 中 产生 二 维 数组 S 一 5 ,下 面 哪些 指令 能 实现 目的 ? 


7 8 9 
S=[1,2,3;4,5,637,8;9] 
S=[L1 2 3i4 5 6;7 8 9] 
S= [1,2,3;4,5,6;7,8,9] #% 整个 指令 在 中 文 状 态 下 输入 
8 试 为 例 1. 3 - 5 编写 一 个 解 题 用 的 M 脚本 文件 。 








一 一 一 一 -一 3 一 -一 一 





第 (0 间 
符号 计算 | 


所 谓 符 号 计算 是 指 : 解 算数 学 表达 式 .方程 时 ,不 是 在 离散 化 的 数值 点 上 进行 ,而 是 凭借 一 
系列 恒等式 和 数学 定理 ,通过 推理 和 演绎 ,获得 解析 结果 。 这 种 计算 建立 在 数值 完全 准确 表达 
和 推演 严格 解析 的 基础 之 上 ,因此 所 得 结果 是 完全 准确 的 。 

本 书 之 所 以 把 符号 计算 内 容 放 在 第 2 章 , 是 出 于 以 下 考虑 :一 ,相对 于 MATLAB 的 数值 
计算 “引擎 ”和 “函数 库 ?” 而 言 , 符 号 计算 的 “引擎 ”和 "函数 库 ” 是 独立 的 ;二 ,在 相当 一 些 场合 ， 
号 计算 解 算 问 题 的 指令 和 过 程 , 显 得 比 数值 计算 更 自然 .更 简明 ;三 ,大 多 数理 工科 学 生 在 学 过 
高 等 数学 和 其 他 专业 基础 课 以 后 ,比较 习惯 符号 计算 的 解 题 理 念 和 模式 。 

在 编写 本 章 时 ,作者 在 充分 考虑 符号 计算 独立 性 的 同时 ,还 考虑 了 章节 的 独立 性 .完整 性 。 
为 此 ,本章 不 但 全 面 地 半 述 符号 计算 ,而 且 在 最 后 一 节 还 详细 叙述 了 符号 计算 结果 的 可 视 化 。 
这 样 的 安排 ,将 使 读者 在 阅读 完 本 章 后 ,就 可 以 运用 MATLAB 的 符号 计算 能 力 去 解决 一 些 具 
体 问题 。 


2.1 符号 对 象 和 符号 表达 式 


从 经 典 教科 书 中 可 知 ,数学 表达 式 和 方程 的 基本 组 成 是 :数字 参数 .变量 ;运算 符号 (加 减 
乘除 等 ); 数 学 函数 (如 三 角 函 数 、 指 数 函数 等 )。MATLAB 作为 面向 对 象 的 科学 计算 语言 ,也 
是 依靠 基本 符号 对 象 (包括 数字 .参数 .变量 ) .运算 符 及 一 些 预定 义 函 数 来 构造 和 衡 生 符号 表 
达 式 .符号 方程 的 。 


2.1.1 符号 对 象 的 创建 和 衍生 





1. 生成 符号 对 象 的 基本 规则 


MATLAB 规则 ， 
@ 任何 基本 符号 对 象 (数字 .参数 .变量 .表达 式 ) 都 必须 借助 专门 的 符号 函数 指令 sym 或 
syms 定义 。 


@ 任何 包含 符号 对 象 的 表达 式 或 方程 ,将 继承 符号 对 象 的 属性 。 换 句 话 说 ,任何 包含 符 
号 对 象 的 表达 式 ,方程 也 一 定 是 符号 对 象 。 


2. 符号 数字 
众所周知 ,一 般 有 限 字 长 数字 计算 机 在 记述 数字 时 ,不 能 始终 保证 完全 准确 。 但 在 符号 计 
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算 中 ,需要 参与 计算 的 数字 完全 准确 。 为 了 区 别 于 数字 的 一 般 有 限 字 长 记录 ,MATLAB 符号 
计算 时 采用 的 数字 是 所 谓 的 符号 (类 ) 数 字 。 它 的 定义 格式 为 : 


sym(C'Num') 创建 一 个 符号 数字 Num( 在 符号 表达 式 中 使 用 ) 
sc 一 sym(C'Num') 创建 一 个 符号 常数 sc, 该 常数 值 准 确 等 于 Num 
- 生 说 明 


@ 在 此 ,Num 代表 一 个 具体 的 数字 。 

@ Num 必须 处 于 (英文 状态 下 的 ) 单 引号 内 ,构成 字符 串 ( 关 于 字符 串 参 见 附录 A. 1) 。 
堆 圆 【2.1-1] 符号 (类 ) 数 字 与 数值 (类 ) 数 字 之 间 的 差异 。 本 例 演 示 : 它 们 在 创建 方式 、. 显 
示 形 式 .类别 判断 和 具体 数值 上 的 不 同 。 


a=DBpi+sqrt(5) * 创建 一 个 数值 类 常数 
sa= Symn( pi+ sqrt(5) ) % 创建 一 个 符号 类 常数 
Ca = class(a) % 判断 a 的 数据 类 别 
Csa = class(sa) % 判别 sa 的 数据 类 别 
vpa(sa 一 a) % 在 32 位 精度 意义 上 计算 两 类 数字 之 间 的 盖 
a = 
5.3777 


Sa 三 


Pi+sqrt(5) 


anSs = 
0.000000000000000013822375841085200048593542564188 


| 


全 说 明 

@ 值得 指出 :由 于 MATLAB 对 数值 类 数字 的 存储 和 运算 非常 讲究 ,因此 在 许多 情况 下 ， 
两 类 数字 是 完全 相同 的 。 

@ 本 例 表 现 的 是 :符号 类 数字 总 是 被 准确 记录 和 运算 的 ;而 数值 类 数字 并 不 总 能 保证 被 
完全 准确 存储 ,和 运算 时 也 会 引进 截断 误差 。 


3. 基本 符号 变量 


在 经 典 教科 书 里 , 常 把 表达 式 e “sin bz 中 的 a,b 称谓 参数 ,而 把 zx 称 作 变量 。 在 MAT- 
LAB 的 符号 计算 中 ,a,p,z 都 统称 为 “基本 符号 变量 ”。 而 当 对 符号 表达 式 进 行 求解 .绘图 等 
操作 时 ,假如 不 做 专门 设 定 , 那 末 z 总 被 默认 为 “ 待 解 符号 变量 ?或 称 “ 自 由 符号 变量 ”, 而 其 他 
的 基本 符号 变量 被 作为 “符号 参数 ”处理 。 

下 面 介 绍 几 种 定义 基本 符号 变量 的 指令 格式 : 

para = sym( para ) 定义 单个 复数 域 符号 变量 para 
para= syYm( para ， Flag ) 定义 单个 Flag 指定 域 符号 变量 para 


2 


SYms para 定义 单个 复数 域 符号 变量 para( 的 另 一 种 方式 ) 
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synms para Flag 定义 单个 Flag 指定 域 符 号 变量 para( 的 另 一 种 方式 ) 
SYms Daral Para2 ParaN 定义 多 个 复数 域 符 号 变量 paral，Ppara2 ，paraN 
syms paral para2 paraN Flag 定义 客 个 Flag 指定 域 符 号 变量 paral ，para2 ，paraN 


注 说 明 
@ para，paral ，para2，paraN 分 别 代表 (基本 ) 符 号 变量 名 。 在 没有 Flag 指定 具体 域名 
的 情况 下 ,MATLAB 把 它们 默认 为 “复数 域 符 号 变量 ”。 
@ Flag 代表 数 域 的 限定 性 假设 。 它 可 具体 取 以 下 关键 词 ,real 表示 “实数 域 ” ;positive 表 
示 “ 正 实数 域 ”。 关 于 变量 限定 性 假设 的 更 详细 撒 述 ,请 参见 第 2.1. 5 节 。 
@ 在 利用 syms 定义 多 个 (基本 ) 符 号 变量 时 ,各 变量 名 和 变量 名 之 间 .变量 名 和 数 域 限定 
词 之 间 只 能 用 "空格 ”分 隔 。 


4. 自由 符号 变量 


基本 符号 变量 可 分 为 :自由 符号 变量 和 符号 参数 。 解 题 通 常 是 围绕 自由 符号 变量 进行 的 ， 
而 解 得 的 结果 通常 是 “用 符号 参数 构成 的 表达 式 表述 自由 符号 变量 ”。 

解 题 时 ,自由 符号 变量 可 以 “人 为 指定 ”, 也 可 以 经 由 软件 “ 软 认 地 自动 认定 >”。 本 节 将 通过 
介绍 symvar 指令 的 功能 ,帮助 读者 理解 软件 自动 认定 的 默认 规则 :在 没有 专门 指定 变量 名 的 
符号 运算 中 ,MATLAB 将 按照 与 小 写字 母 x 的 ASCII 码 距 离 自 动 识 别 自 由 符号 变量 。 此 后 
的 解 题 将 围绕 那 被 自动 识别 的 变量 进行 。 


syInvar(expressiomn) 列 出 表达 式 中 的 所 有 基本 符号 变量 
syrmnvar(expression ，ny) 列 出 表达 式 中 认定 nan 个 自由 符号 变量 
沙 : 说 明 


@ expression 可 以 是 符号 表达 式 , 或 符号 表达 式 符 阵 。 此 时 ,该 指令 对 自由 变量 的 确认 
是 对 整个 矩阵 进行 的 ,而 不 是 对 和 矩阵 元 素 逐 个 进行 的 。 这 个 性 质 将 在 本 章 以 下 几 节 中 
得 到 表现 。 
@ 在 MATLAB 符号 计算 中 ,x 是 首选 自由 答 号 变量 ,其 后 的 次 序 排列 规则 是 :与 x 的 
ASCIJ 码 值 之 差 的 绝对 值 小 的 字母 优先 ; 差 绝对 值 相 同时 ,ASCII 码 值 大 的 字母 优先 。 
@ symvar 识别 自由 符号 变量 时 ,字母 的 优先 次 序 为 x，y，w，z， v 等。 
委 加 【2.1-21 用 符号 计算 研究 方程 sin(3)x 对 十 zz 十 3w 一 as 一 0 的 解 。 本 例 演 示 :符号 党 
数 .基本 符号 变量 .自由 符号 变量 的 区 别 ;symvar 两 种 调用 格式 的 不 同 功能 ;MATLAB 符号 
计算 默认 识别 自由 符号 变量 的 能 力 ;同一 方程 ,指定 的 待 解 变量 不 同 ,所 得 解 也 不 同 。 
(1) 产生 符号 表达 式 
SyYne UTWZa5 g$ 定义 符号 参数 和 变量 
f= sym('3)3 % 定义 符号 常数 
Edq=sin(f)*ux+z2+vxkz+Efxw-a5i gg 构成 符号 表达 式 
《2) 基本 符号 变量 和 自由 符号 变量 的 认定 
symnvar(EqD) g% 按 字 母 表 次 序列 出 基本 符号 变量 ,注意 没有 工 


[ a5， DVRW， z] 
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symvar(Eg,100) g 按 离 x 的 距离 列 出 所 有 自由 符号 变量 。 

s 为 此 ,作者 为 方便 ,把 第 二 个 输 人 量 取 成 100。 

s 实际 上 ,第 二 输 和 人 量 只 要 不 小 于 “ 玄 实 自由 变量 数 " 即 可 
amns 三 


[L w，z，v，u，a5] 


symvar(Eqy1) g% 指定 识别 一 个 自由 符号 变量 

ans = 

机 

《3) 关于 自由 符号 变量 解 方程 

result 1 = So0lve(E9) % solve(EgJ) 章 味 着 <T7> 
负 关 于 w 解 方程 sin(f)*uxz2+vxz+ 上 Exrw 一 aa5=0 

esSsult_1 = 

a5/3 一 (vxz)/3 - (uax sin(3) 关 z"2)7/3 

(4) 把 z 指定 为 待 解 变量 

esult 2 = solve(Eqyz) s% 对 于 指定 自由 符号 变量 z 解 方程 


result_2 = 

-kw 一 (2+ 4x*a5sxuxsin(3) 一 12x*uxWwxSin(3))(1/2))V7C2xuxsin(3)) 

-vt 人 Gr2t4xa5xuxysin(3) - 12xuxmxsin(37)(1/27)》/(2xuxsin(3)) 
全 说 明 

注意 :在 本 例 第 (7 条 指令 中 ,自动 识别 出 的 自由 符号 变量 是 w, 而 不 是 人 们 在 教科 书 中 比 
较 习 惯 的 z。 
多 加 [2.1-31 基本 符号 变量 .符号 常数 .元 符号 表达 式 、 街 生 符号 表达 式 的 定义 ,基本 符号 
变量 .自由 符号 变量 的 机 器 辨认 。 本 例 目的 :体验 定义 基本 符号 变量 的 指令 格式 ,体验 衍生 符 
号 表达 式 的 创建 ;感受 运行 结果 的 显示 形式 ;符号 表达 式 中 检 出 符号 变量 的 指令 格式 ,和 机 器 
所 检 出 的 符号 变量 的 排列 次 序 ; 符 号 表达 式 中 自由 符号 变量 的 机 器 认定 。 

(1) 各 种 符号 对 象 的 创建 


Syms abxxXY s% 定义 基本 符号 变量 

= syYnC 3 7)# g 定义 符号 常数 

z= Symn('cx sqrt(d) +Yx sin(t) 3 创建 “元 ”符号 表达 式 
EXPR=a:#zZxX+(bxac2 十 KK) xY3 #k 构成 “ 衔 生 ? 符 号 表达 式 

(2) 列 出 EXPR 中 的 全 部 基本 符号 变量 

symvar(EXPR) % 列 出 所 有 基本 符号 变量 ,上 ,z 除外 
anmnS 一 


LX，Y，a，b，cy，d, 廿 , x，yY] 

《3) 列 出 EXPR 中 全 部 自由 符号 变量 
SYmvar(EXPR,107 

ans = 

[ x，VY， t+，d，c，b，a，X，Y] 
《4) 自 认 定 EXPR 中 最 优先 的 一 个 自由 符号 变量 


SYmvar(EXPR,1I) 
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(5) 自 认定 EXPR 中 最 优先 的 三 个 自由 符号 变量 


syYmvar(EXPR,3) 

[ x，y，t] 

(6) 在 利用 sym 创建 元 符号 表达 式 时 应 回避 MATLAB 自身 的 关键 词 
了 9 = sym('"a# sqrt(theta) ) g% theta 作为 sqrt 画 数 唯 一 输入 量 引起 问题 


??? Error using = = > 89ym. sym 盖 8Yma. syYm/ scalarsym at 382 
Error，argunent must be of Type: :hrithmetical” [sqrt] 


Error in = = > 3Ya. SYSY. SYm/char2sYyYm at 337 
Scel1l = scalarsym(Cx)# 


Error in = = > syYm,. syYm8Ym. SYm/ symchar at 182 
ScelLl = char2syYmCx) 


Error 说 = = > 8Ya. SYSYm.SY at 120 
S = cel12s8ym(S,symchar(xy,aynargin)778 


到 = sym(ax sqrt(thetal237 ) g% 尽 可 能 回避 关键 词 
E4 = 
ax thetali23~(17/27) 


5 = sym('ax sqrtCthetax tt)) % sgrt 函数 中 不 仅仅 包含 theta 时 ,运行 正确 
E5 = 
已 x【《 七 类 theta)(1/2》 
@ 注意 :k 是 符号 常数 ,因此 不 是 “基本 符号 变量 ”;z 是 “元 符号 表达 式 ” 的 ,也 不 是 基本 符 
号 变量 。 
@ 注意 :在 利用 sym 创建 符号 表达 式 时 ,注意 尽 可 能 避免 把 *MATLAB 的 自用 关键 词 ” 
用 作 各 种 符号 函数 的 变量 ,以免 引 发 莫名其妙” 的 错误 。 
作 贺 【2.1-41 symvar 确定 自由 变量 是 对 整个 矩阵 进行 的 。 本 例 演 示 :符号 矩阵 的 一 种 创 
建 方法 ;矩阵 在 MATLAB 中 是 作为 一 个 整体 看 待 的 。 
SYm3 apt 上 TvXY 
R= [a+bxxysin(t) +urxx exp( 一 t)，1og(yY) +v] gs 创建 衍生 符号 矩阵 
symyar(R1) % 确定 矩阵 R 中 的 自由 符号 变量 


有 = 

[ at+bxx，u+t sint)] 
[L xy/exp(t)，v + log(y)] 
amns 一 


区 
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2.1.2 符号 计算 中 的 莫 符 


由 于 MATLAB 采用 了 重 载 (Overload) 技 术 ,使 得 用 来 构成 符号 计算 表达 式 的 算 符 ,无 论 
在 形状 .和 名称 上 ,还 是 在 使 用 方法 上 ,都 与 数值 计算 中 的 算 符 完全 相同 。 下 面 就 符号 计算 中 的 


基本 算 符 作 简 要 归纳 。 
(1) 基本 运算 符 
算 符 “十 ,一 ”2 x ”1/ 27 分别 表示 “符合 矩阵 运算 法 则 ”的 加 、 减 . 乘 、 左 除 、 右 
算 符 “. * ”“.\2( 或 <. /22 分 别 表示 “数组 对 应 元 素 间 ”的 乘 . 除 . 求 宕 。 
算 符 “”,“，” 分 别 实现 矩阵 的 共 恩 转 置 . 非 共 罗 转 置 。 


(2) 关系 运算 符 

在 符号 对 象 的 比较 中 ,没有 “大 于 ”“ 大 于 等 于 “小 于 ”“ 小 于 等 于 ”的 概念 ,而 只 有 是 否 
“等 于 ”的 概念 。 

算 符 “= 一” 一 一 ”分 别 对 算 符 两 边 的 对 象 进 行 “ 相 等 "“ 不 等 "的 比较 。 当 事实 为 “ 真 ” 
时 ,比较 结果 用 1 表示 ; 当 事 实 为 “ 假 ? 时 ,比较 结果 则 用 0 表示 。 


2.1.3 符号 计算 中 的 函数 指令 


MATLAB 提供 的 是 面向 对 象 的 软件 环境 。 对 于 不 同 的 数据 对 象 (如 数值 类 和 符号 类 )， 
它 借助 重 载 技 术 ,把 具有 相同 函数 计算 功能 的 文件 采用 同一 个 函数 名 加 以 保存 。 这 样 处 理 后 ， 
虽然 不 同类 型 数据 的 处 理 方法 不 同 , 但 从 形式 上 看 ,用 于 数值 计算 的 函数 与 用 于 符号 计算 的 函 
数 却 没有 什么 区 别 。 至 于 运算 中 是 调用 数值 计算 文件 还 是 符号 计算 文件 ,完全 由 所 计算 的 对 
象 属性 (数值 类 还 是 符号 类 ) 决 定 。 

MATLAB 用 于 符号 计算 的 函数 很 多 ( 见 表 2. 1 - 1) ,大 致 分 为 三 个 层次 。 

@ 第 一 层次 :几乎 与 所 有 数值 类 函数 和 指令 对 应 的 “同名 符号 类 函数 和 指令 ”。 

@ 第 二 层次 : 约 50 个 经 典 特 殊 函 数 ( 如 误差 琢 数 . 贝 塞 尔 函 数 、 椭 圆 积分 等 )。 它 们 要 借 

助 mfun 调用 。 在 MATLAB 的 数值 计算 中 没有 对 应 的 函数 可 供 调用 。 
@ 第 三 层次 :数量 很 大 的 MuPAPD 库 函 数 。 它 们 借助 evalin 和 feval 指令 调用 。 
表 2.1-1 MATLAB 中 可 调用 的 符号 计算 函数 指令 









情况 描述 
| 三 角 函数 、 双 曲 函 数 及 反 杖 数 ; 除 atan2 外 
指数 .对 数 责 数 (如 exp，exprmy) 
复数 函数 (注意 :没有 幅 角 函数 angle) 


与 数值 计算 对 应 关系 
名 称 和 使 用 方法 相同 
名 称 和 使 用 方法 相同 
名 称 和 使 用 方法 相同 













































基本 函数 ea eig，svd) | 各 本 和 史 用 方 污 相 民 
方程 求解 函数 solve | 不 同 
微 积 分 函数 (如 diff，inft) | 不 完全 相同 
积分 变换 和 反 变 换 函 数 ( 如 laplace，ilaplace) | 只 有 离散 Feurier 变换 
| 绘图 函数 (如 ezpblot，ezsurf) 


数值 绘图 指令 更 丰富 
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续 表 2.1 
情况 描述 | 与 数值 计算 对 应 关系 
如 误差 函数 erf . 贝 塞 尔 函 数 bessej .第 一 类 完全 





经 典 特殊 函数 椭圆 积分 EltipticK 等 ;通过 mfunlist 可 以 看 到 所 | 无 对 应 函数 


有 经 典 函数 名 
借助 evalin 和 feval 指令 可 调用 比 mfunlist 所 列 | 
MuPAD 库 丽 数 范围 更 广泛 的 MuPAD 库 函 数 ;需要 具备 Mu- | 无 对 应 天 数 
PAD 语言 知识 











虽然 数值 计算 与 符号 计算 中 有 许多 同名 函数 ,但 是 读者 在 使 用 函数 时 ,还 是 要 十 分 注意 天 
数 对 数据 类 型 的 要 求 , 否 则 容易 出 错 。 举 例 来 说 ,就 数字 而 言 ,有 双 精 度数 字 和 符号 类 数字 之 
分 。 这 两 种 数字 , 显示 形式 有 时 非常 相似 。 但 假如 把 符号 类 数字 输入 到 某 个 只 对 数值 数据 适 
用 的 函数 (如 plot) 中 ,就 一 定 会 产生 错误 。 


2.1.4 符号 对 象 的 识别 


在 MATLAB 中 ,函数 指令 很 多 。 有 的 函数 指令 适用 于 多 种 数据 对 象 (如 数值 .符号 等 )， 
但 也 有 的 函数 指令 只 对 某 种 数据 对 象 适用 。 在 数值 计算 和 符号 计算 混合 使 用 的 情况 下 ,由 于 
函数 指令 与 数据 对 象 不 适 配 引 起 的 错误 容易 发 生 。 为 了 避免 这 种 错误 ,MATLAB 提供 了 用 


于 识别 数据 对 象 属性 的 指令 : 
classKvar》 给 出 变量 var 的 数据 类 别 ( 如 double，sym 等 ) 
iaa(var，Obj ) 若 变量 var 是 Obj 代表 的 类 别 , 给 出 1, 表 示 “ 真 ” 
whos 给 出 所 有 MATLAB 内 存 变 量 的 属性 


大 贺 [2.1-5】 数据 对 象 及 其 识别 指令 的 使 用 。 本 例 演示 :不 同 数据 对 象 在 创建 .显示 形 
式 .大 小 性 质 . 内 存 占 用 上 的 差异 ;演示 class，isa，whos 的 具体 使 用 。 

(1) 生成 三 种 不 同类 型 的 失 阵 ,给 出 不 同 的 显示 形式 

ClLear 

a=1lrb=2c=3id=44 $ 产生 4 个 数值 变量 

Mn = [abjc,da s% 利用 已 赋值 变量 构成 数值 矩阵 

Mc = [abicyd]- # 字符 虫 中 的 aybyc'd 与 前 面 输入 的 数值 变量 无 关 

Ms = sym(Mc) #% Ms 是 一 个 符号 矩阵 , 它 与 前 面 各 变量 无 关 


Mn = 


[ ay， b] 

C， dj] 

《2) 三 种 矩阵 的 大 小 不 同 
SizeMn = 8ize(Mn) 

SizeMc = size(Mc) 
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SizeMs = 5ize(Ms) 


SizeMn = 

2 2 
SizeMc = 

| 9 
SizeMSs = 

2 2 


(3) 用 class 获得 每 种 矩阵 的 类 别 
ChMn = class(Mn) 

CMc = class(Mc) 

CMSs = Class(Ms) 

CMn = 

double 

CMC = 

Char 


SyYm 
(4) 用 isa 判断 每 种 矩阵 的 类 别 ( 若 返回 1, 表 示 判 断 正 确 ) 
isa(Mn，, double ) 

isa(Mc，char ) 

isa(Ms，sym ) 


(5) 利用 whos 观察 内 存 变量 的 类 别 和 其 他 属性 


whos Mn Mc Ms #% 观察 三 个 变量 的 类 别 和 属性 
Name Size Bytes “Class 有 Attributes 
MC 1x9 18 char 
Mn 2xX2 32 “double 
MS 2x2 60 。 SyYm 


Grand total is 21 elements using 362 bytes 
2.1.5 符号 运算 机 理 和 变量 假设 


1. 符号 运算 的 工作 机 理 

在 MATLAB 的 默认 安装 下 ,MATLAB 的 符号 计算 是 由 MuPAD 引擎 在 其 专 有 的 内 存 
工作 空间 中 执行 ,而 只 是 把 计算 结果 送 回 到 MATLAB 的 内 存 空 间 。 

在 MATLAB 环境 中 ,每 当 借 助 sym 或 syms 指令 定义 一 个 带 限 定性 假设 的 符号 变量 时 ， 
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就 发 生 以 下 过 程 : 

@ 启动 MuPAD 引擎 ,并 开启 一 个 专 供 MuPAD 使 用 的 内 存 空间 。 

@ 该 定义 变量 被 保存 在 MATLAB 内 存 空 间 。( 这 是 因为 ,在 MATLAB 空间 中 的 变量 
仅仅 是 承接 或 转运 计算 结果 的 保留 空间 。) 

@ 对 该 定义 变量 的 限定 性 假设 (Assumption) , 则 被 保存 在 MuPAD 的 内 存 空间 中 ,并 对 
此 后 的 MuPAD 的 工作 方式 进行 约束 。 
硬 如 果 该 定义 变量 不 带 任何 约束 , 则 MuPAD 默认 地 在 复数 域 里 工作 。 
国 如 若 该 定义 变量 带 real 约束 , 则 MuPAD 只 在 实数 域 里 工作 。 如 此 等 等 。 


2. 对 符号 变量 的 限定 性 假设 


在 不 对 符号 变量 进行 专门 设置 的 情况 下 ,MuPAD 符号 计算 总 把 变量 默认 为 “复数 变量 ”。 
在 实际 应 用 中 ,常常 需要 对 符号 变量 进行 各 种 假设 (Assumptions for symbolic variables), 如 
实数 、 正 数 等 。 对 符号 变量 进行 限定 性 假设 和 借助 sym 或 syms 指令 进行 。 具 体格 式 如 
表 2.1-2 所 列 。 
表 2.1-2 sym 和 syms 指 令 可 作 的 限定 性 假设 


指令 格式 
Xx 一 sym( x') 定义 “复数 ”符号 标量 x | 复数 域 是 默认 设置 的 数 城 
x 一 sym('x' ，'real' ) 定义 “实数 ”符号 标量 x 








| 





X 一 Sym('x' ，'positive ) 定义 “ 正 数 ” 符 号 标量 x 
syms xyz 定义 “复数 ”符号 标量 x，y，z | 复数 域 是 默认 设置 的 数 域 








syms X y 2z real 定义 “实数 ?符号 标量 x，y，z 下 
syms Xx y z positive 定义 “ 正 数 ”符号 标量 x，y，z 和 











@ 由 以 上 格式 可 知 ,sym 或 syms 定义 的 变量 只 有 三 种 ,或 复数 ,或 实数 ,或 正 数 。 
@ 对 符号 变量 的 限定 可 以 借助 evalin 指令 进行 得 更 细腻 (如 偶数 ,区 间 等 )。 但 所 涉 内 容 
超出 本 书 范围 。 


3. 清除 变量 和 撤销 假设 


由 于 符号 变量 和 其 假设 存放 在 不 同 的 内 存 空间 ,因此 删除 符号 变量 和 撤销 关于 变量 的 假 
设 是 两 件 需 要 分 别处 理 的 事 。 有 具体 执行 指令 如 下 : 


Clear X 清除 MATLAB 内 存 中 的 x 变 量 
syms x clear 撤销 MuPAD 内 存 中 对 变量 x 的 任何 假设 ,而 恢复 为 “复数 ”变量 
evalin(symengine， getprop(x) ) 获取 关于 xx 的 限定 性 假设 
evalin(Csymenginey anames(Properties)”) 列 出 MuPAD 内 存 中 带 限 定 假设 的 符号 变量 名 
reset(Symengine) 重启 MuPAD 引擎 ,清空 MuPAD 内 存 中 所 有 内 容 

3 说 明 


@ clear x 指令 仅仅 删除 MATLAB 内 存 中 的 x, 并 不 改变 MuPAD 内 存 中 可 能 已 有 “关于 
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x 的 假设 ”。 换 名 话说 ,如 果 以 后 运算 中 又 重新 出 现 x 符 号 变量 ,那么 “关于 原 有 x 的 
假设 ” 仍 将 强制 约束 新 出 现 的 x 变 量 。 
@ sym x clear 指令 只 是 撤销 MuPAD 中 关于 变量 x 的 假设 ,并 没有 删除 MATLAB 内 存 
中 的 变量 x, 也 不 改变 x 所 保存 的 内 容 。 
呆 贺 【2.1-6】 syms 对 变量 所 作 限 定性 假设 的 影响 。 本 例 目的 :符号 变量 的 默认 数 域 是 复 
数 域 ; 限 定性 假设 的 设置 方法 及 影响 ;如 何 观察 当前 对 符号 变量 有 何 假设 ;撤销 假设 的 方法 。 
(1) 在 默认 的 复数 域 求 根 
SYyms X ClLear 
生 =xX3+4.75#+2.55 
zf = solve(Cf,x) % 求 出 f=0 的 全 部 根 
zf = 
一 17/2 
1/4 - (79*(172) xi)74 
(79~(1/2) xi)/4 + 11/4 


evalin(symengine，getprop(x) ) # 获悉 MuPHD 内 存 中 关于 的 假设 <4> 
ans = 

C_ 

《2)》 求实 数 根 

syms x real % 设 x 是 实数 

zfr = Solve(CfF，,x) % 求 出 f=0 的 实 根 

If 二 

一 1/2 

evalin(symengine， getprop(x) 7 # 获悉 MaPhD 内 存 中 关于 x 的 假设 <8> 
ans = 

R_ 

(3) 仅 在 MATLAB 内 存 中 删除 x, 再 解 新 方程 z 袜 十 zx 十 5 一 0 

Clear 式 $ 仅 清除 MATTLRAB 内 存 的 xx 变量 

BYyms 区 

=X2+X+5; 

rzg= solve(gyz) 儿 此 前 x 为 实数 的 假设 仍然 其 作用 ,所 以 导致 无 解 


Warning: Explicit solution could not pe found， 


> In solve at 98 


rg = 

[ empty sym ] 

(4) 须 在 MuPAD 解除 x 为 实数 的 假设 再 解 
8yYmS X C1Leaz 8 重新 假设 x 为 复数 <13> 
zg = solve(gyzx) g% 可 得 到 一 对 共 配 根 
rg = 


一 〈19*(1/2) xi)V2 - 17/2 
(19*(1V/2) * i)V2 - 172 
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大 图 [2.1-7]】 本 例 演示 :符号 变量 的 创建 和 清除 ; 带 限 定 假设 的 变量 的 创建 和 清除 ;MAT- 
LAB 内 存 和 MuPAD 内 存 的 显示 ;指令 evalin(symengine， anames(Properties)” 的 功用 。 
(1) 双 精 度 变量 .一 般 符 号 变量 . 带 限 定 符号 变量 的 创建 


clear al1 % 清空 MATLAB 内 存 空 间 
reSet(sSYmengine) $% 重启 MoPap 引擎 ,清空 MuPaD 内 存 <2> 
Da= 1.23Dw= 1/3 # 定义 双 精 度 变量 
SYyYms Sa SW SX 8Y 52Z #% 定义 一 般 符 号 变量 
sms AR B positive % 定义 限定 变量 和 8 <5> 
SYms C real 多 定义 限定 变量 C <6> 
(2) MATLAB 内 存 中 的 变量 及 数据 类 型 
Whos 先 “7> 
Name Size Bytes Class RAttributes 
及 1X1 58 ”SSym 
也 工 X1 58 。” Sym 
C TXT 58 。 Sym 
Da 工 x1 8 double 
Dw xl 8 doubjJe 
S 己 1X1 60 。 SYym 
SW TX1 60 。 SVym 
SXX 1X1 60 SSym 
SY 工 X1 60 SSYm 
SZ 1xl 60 sym 
(3) MATLAB 内 存 中 的 全 部 符号 变量 
syms *# 显示 当前 MaTLAB 内 存 中 的 全 部 符号 变量 <8> 
- 悍 5 sa sw sr “sy -sz 
(4) MuPAD 内 存 中 所 有 带 “ 限 定性 假设 ”的 符号 变量 
evalin(synengine，anames(Properties) ) 多 <9> 
*% 显示 Mupap 内 存 中 各 限定 分 属 的 变量 名 
ans = 
{ 有 ，B，C) 
《5) 清除 “变量 ”操作 的 影响 
Clear 及 在 MATLRAB 内 存 中 清除 “ 带 跟 定 的 符号 变量 
Syms % 显示 当 前 MATLRB 内 存 中 的 全 部 符号 变量 ,可 发 现 a 已 消失 <11> 
B C angs Sa“ gSW SIX SyY Sz 
evalin(symengine，anames(Properties) ) <12> 
显示 MuPap 内 存 中 各 限定 分 属 的 变量 名 ,发 现 & 的 限定 假设 并 没有 清除 
ans = 
{，B，C) 


《6) 清除 “限定 假设 ”操作 的 影响 
syms B CLear 第 清 除 关于 昌 的 “限定 假设 ” <13> 
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SYmB % 显示 当前 MRTLAB 内 存 中 的 全 部 符号 变量 ,可 见 B 的 存在 未 受 影 响 
了 C anS Sa SW SS SY SZ 
evalin(symnengine，anames(Properties) ) 旬 <15> 


s% 显示 当前 MuPap 内 存 中 各 限定 分 属 的 变量 名 ,关于 3 的 限定 假设 已 消失 
aaS 三 


{R，C)》 


2.1.6 符号 帮助 体系 


现在 ,MATLAB 关于 符号 指令 的 帮助 系统 ,已 与 2008 年 前 有 很 大 的 不 同 。 这 是 因为 从 
那 时 起 MATLAB 不 再 把 Maple 作为 符号 计算 引 苟 的 缘故 。 
现在 的 符号 运作 帮助 体系 包含 如 表 2. 1 -4 所 示 的 “三 个 层次 ”的 求助 方式 : 
表 2.1-4 符号 运作 的 帮助 体系 


指 令 含义 及 功用 参考 节 次 及 例题 


在 此 SymName 代表 待 求 助 的 符号 
Rh S 3 , 】 一 
ep SymName 计算 指令 名 (如 laplace 等 ) 本 节 ; 例 318 








-十 


在 MATLAB 的 帮助 浏览 器 中 , 展 
doc mfunlist 现 “ 所 有 可 调用 的 特殊 函数 及 其 调 | 本 节 ; 例 2.1 一 8 


上 





引出 MuPAD 的 帮助 浏览 器 。 在 
doc(symengine) 此 环境 中 ,可 搜索 MuPAD 的 任何 | 本 节 ; 例 2.1 一 8 
函数 .指令 及 其 调用 格式 。 











(1)“ 直 接 调用 符号 计算 指令 ”的 求助 
@ 可 求助 的 符号 指令 范围 
不 依赖 mfun，evalin，feval 等 指令 调用 ,而 可 在 MATLABHB 环境 中 直接 运作 的 符 
号 计算 指令 ,如 sin，inv，eig，solve，dsolve，laplace 等 ,都 可 采用 这 种 求助 方式 。 
和 欲 获得 此 类 全 部 指令 的 列表 ,可 按 如 下 操作 步 双 进 行 :在 MATLAB 的 帮助 浏览 
器 的 Contents 页 ,展开 Symbolic Math Toolbox 节点 ,再 点 击 其 下 的 Function Refer- 
ence 节点 即 可 。 
@ 求助 方式 
画像 MATLAB 普通 指令 那样 ,在 MATLAB 指令 窗 中 借助 help 指令 获得 帮助 。 如 在 
指令 窗 中 ,运行 以 下 指令 ,可 获得 关于 lapalce 指令 的 使 用 说 明 ， 
help laplace 
四 像 MATLAB 普通 指令 那样 ,可 利用 MATLAB 帮助 浏览 器 获得 相应 的 帮助 。 
《2) 借助 mfun 调用 的 “特殊 函数 指令 ”的 求助 
@ 可 求助 的 符号 指令 范围 
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凡 依 赖 mfun 指令 调用 才能 被 执行 的 “特殊 函数 指令 ”。 
@ 求助 方式 
四 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 doc mfiunlist, 或 利用 MATLAB 帮助 浏览 器 搜索 栏 对 
mfunlist 搜索 ,都 可 得 到 关于 特殊 函数 指令 调用 格式 的 较 完 整 帮 助 信息 。 假 如 想 更 
深入 地 了 解 特 殊 函 数 的 使 用 要 领 , 就 必须 进入 MuPAD 帮助 浏览 器 ( 见 第 三 种 求助 
方式 相关 似 述 ) 。 
是 在 MATLAB 指令 窗 中 直接 运行 help mfunlist, 只 能 得 到 关于 琐 数 名 .输入 量 等 的 简 
单列 表 。 而 关于 调用 格式 的 信息 很 少 。 
(3) 借助 evalin 或 feval 调用 的 “MuPAD 指令 ?的 求助 。 
@ 可 求助 的 符号 指令 范围 
所 有 MuPAD 提供 的 计算 函数 指令。 注意 :在 MATLAB 环境 中 ,服务 于 符号 计 
算 的 有 些 指令 (如 sym 等 ) 并 不 属于 MuPAD, 而 仅 存 在 于 MATLAB 环境 中 。 因 此 ， 
这 类 指令 不 能 在 MuPAD 中 获得 帮助 。 
@ 求助 步骤 
四 首先 ,在 指令 窗 中 ,运行 doc(symengine) ,引出 MuPAD 专用 帮助 浏览 器 。 
国 在 MuPAD 帮助 浏览 器 中 ,搜索 所 需求 助 的 男 数 或 指令 名 。 
大 加 【2.1-8】 关于 1laplace，erfc，Ei，rec 四 个 指令 的 求助 过 程 。 本 例 目的 :通过 具体 指令 
表述 求助 的 步骤 。 
(1) 检查 指令 是 否 “ 可 直接 调用 的 符号 计算 指令 ” 
@ 搜索 法 (此 法 适 于 指令 名 已 知情 况 ) 
蝇 方法 一 :在 MATLAB 帮助 浏览 器 左上 方 的 搜索 栏 中 输入 待 查询 困 数 名 laplace, 就 
可 见 到 如 图 2.1-1 所 示 的 界面 。 
四 方法 二 :在 MATLAB 指令 窗 中 ,直接 运行 doc laplace 或 help laplace, 也 能 得 到 很 好 
的 帮助 信息 。 
@ 函数 表 法 (此 法 适 于 通 览 ) 
在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 ,点 击 <<Symbolic Math Toolbox/Functions 盖 
节点 。 
(2) 检查 指令 是 否 “ 借 助 mfun 调用 的 符号 计算 指令 ” 
@ 搜索 法 ( 适 于 指令 名 已 知情 况 ) 
一 方法 一 :在 MATLAB 帮助 浏览 器 左上 方 的 搜索 栏 中 输入 待 查询 函数 名 erfc( 或 Ei) ， 
就 可 见 到 如 图 2.1-2 所 示 的 界面 。( 注 意 : 不 要 误 把 数值 计算 指令 erfc 当成 符号 计 
算 指 令 ,因为 这 两 种 指令 都 存在 。) 
@ 函数 表 法 ( 适 于 查阅 和 通 览 ) 
是 方法 一 :在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 ,点 击 <<Symbolic Math Toolbox/ 
Functions/Special Functions 盖 节点 ,就 能 引出 如 图 2.1-2 所 示 的 全 部 特殊 函数 列 
表 。 这 已 经 是 MATLAB 帮助 浏览 器 中 提供 的 全 部 信息 。 假 如 读者 仍 感觉 简单 , 则 
要 借助 MuPAD 帮助 浏览 器 才能 实现 。 
罩 方法 二 :在 MATLAB 帮助 浏览 器 的 搜索 栏 中 输入 mfunlist 关键 词 , 也 能 引出 如 儿 
2.1- 2 所 示 的 全 部 特殊 函数 列表 。 
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图 2.1-2 MATLAB 帮助 浏览 器 展示 全 部 特殊 函 数 符号 计算 指令 及 用 法 
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国 方法 三 :在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 help mfunlist, 只 能 得 到 最 简单 的 特殊 函数 名 列表 . 

(3) 借助 MuPAD 帮助 浏览 器 获得 帮助 信息 

既 非 属于 “直接 调用 符号 计算 指令 ”, 又 非 属于 “借助 mfun 调用 的 符号 计算 指令 ”的 那 种 
符号 计算 指令 ,就 只 可 能 从 MuPAD 帮助 浏览 器 获得 帮助 信息 。 如 求解 递 推 方程 的 rec 就 是 
这 种 指令 。 求 助 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

@ 先 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 指令 doc(symengine) ,引出 如 图 2.1 -3 所 示 的 MuPAD 

帮助 浏览 器 。 
@ Search 页 的 Enter text and click Search 搜索 栏 中 键 人 “ 带 帮 助 指 令 ”rec。 
@ 点 击 该 栏 右 下 方 的 Search 搜索 键 ,就 展现 出 如 图 2.1 - 3 右 侧 的 内 容 。 





吕 头 且 其 ep 


| Example 作 2 


The frst comimmand defines the 
homogeneous first order recurrence 
2 
edquation 所 为 十 全 = 人 forthe 
sequence 多 有 基 i 刁 Sokvedbyacallto | 


the Solve function 


Quick Refererce: ar ovetryiew G 1 
Quick Reference: Generatiom of | | 


， Puretiors: The Stardaxrd Librar 1 
Funetiors: sum 


2.1-3 MuPAD 帮助 浏览 器 展示 的 rec 指令 帮助 信息 


; 泛 说 明 
关于 特殊 函数 erfc 和 Ei 的 更 细致 的 描述 可 以 从 MuPAD 帮助 浏览 器 查 取 。 具 体 执行 时 ， 
只 要 把 待 查 指令 输入 到 MuPAD 浏览 器 左 侧 Commands 页 的 搜索 栏 中 , 即 可 。 


2.2 符号 数字 及 表达 式 的 操作 
2.2.1 双 精 度数 字 与 符号 数字 之 间 的 转换 


1 双 精 度数 字 向 符号 数字 的 转换 
假如 需要 借助 sym 函数 把 双 精 度 类 数字 转换 为 符号 数字 时 ,那么 有 以 下 5 种 形式 可 
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供 选择 : 
sym(Num，' rr  ) 双 精 度数 字 Num 的 “有 理 分 数 ? 表 达 的 符号 数字 
sym(Num) sym(Num,，' r ' ) 的 简略 形式 
sym(Num，'f  ) 双 精 度数 字 Num 的 “两 个 二 进 制 数 ? 近 似 表达 符号 数字 
symCNum，' e 上 ) 数值 类 数字 Num 的 带 估 计 误 差 的 “广义 有 理 表达 ”符号 数字 
sym(Num，' d' ) 数值 类 数字 Num 的 “十 进 制 浮 点 ”近似 表达 符号 数字 


@ 以 上 5 种 调用 格式 中 ,第 一 个 输入 量 Num 是 “ 双 精 度数 字 ”。 

@ sym(Num， r ” ) 的 输出 是 有 理 分 数 表 达 的 符号 数字 。 即 通过 Pp/a ，p* 2"q ，m(CP/ 
9g) 形 式 表示 的 符号 数 ( 在 此 ,n，p, q 都 是 整数 ) 。 

@ sym(Num，f ) 给 出 形 如 士 [2 十 NX2 2 2] 表示 的 符号 数 。 其 中 e 为 整数 ,为 非 
负 整 数 。 

@ sym(Num，'e ) 给 出 两 项 :一 项 为 广义 有 理 表达 ; 另 一 项 为 Num 理论 有 理 表达 与 
Nunm 实际 机 器 浮 点 表达 之 间 的 估计 误差 。 

@ sym(Num，d ) 给 出 “十 进 制 浮 点 ”近似 表示 的 有 效 数 字 位 数 , 爱 digits 指令 控制 。 在 
默认 情况 下 , 即 在 digits(32) 控 制 下 ,sym(Num， d ) 给 出 Num 的 32 位 “十 进 制 泽 
点 ”近似 表达 。 

@ 顺便 提醒 读者 注意 :以 上 5 条 指令 的 第 一 输入 量 Num 的 形式 与 第 5. 1. 1 节 sym 
(Num' ) 指令 输入 Num' 的 差别 。 

里 “Num' 是 字符 串 数 字 。 当 'Num' 用 作 符 号 计算 函数 的 输入 量 时 , 它 体 现 数字 的 理论 
真 值 。 

国 Num 是 字面 表示 数字 。 在 MATLAB 环境 中 ,实际 上 是 以 双 精 度 (16 位 相对 精度 ) 
的 近似 方式 保存 的 。 换 句 话 说 , 当 Num 用 作 符 号 计算 函数 的 输入 量 时 , 它 体 现 的 是 
字面 理论 数字 的 双 精 度 近 似 。 

@ 事实 上 ,在 符号 运算 中 , 双 精 度数 字 "” 都 会 自动 地 按 sym(Num， r ” ) 格 式 转换 为 符号 
数字 。 


2. 符号 数字 向 双 精 度数 字 转 换 


MATLAB 的 数值 计算 和 可 视 化 指令 (如 泛 果 指令 quad, 绘 图 指令 plot) 不 接受 符号 数字 ， 
和 而 只 接受 数值 类 数字 。 在 这 种 情况 下 ,就 必须 采用 以 下 指令 进行 数据 类 型 转换 。 

double(Num sym) 把 符号 数字 Num_sym 转换 为 双 精 度数 字 

@ 符号 数字 有 时 与 双 精 度数 字 在 外 观 上 相似 。 此 时 可 以 借助 class 辨别 数据 类 型 。 

@ 值得 提醒 注意 :指令 格式 double( “Num' ) 将 把 字符 串 数 字 ”Num “转换 为 字符 的 

ASCII 码 值 数组 。 

2.2.2 符号 数字 的 任意 精度 表达 形式 

数值 计算 与 符号 计算 间 的 最 重要 区 别 在 于 :数值 计算 一 定 存在 截断 误差 , 且 在 计算 过 程 中 
不 断 传播 ,而 产生 累积 误差 ;符号 计算 ,其 运算 过 程 是 在 完全 准确 情况 下 进行 的 ,不 产生 累积 误 
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差 。 符 号 计算 的 这 种 准确 性 是 以 降低 计算 速度 和 增加 内 存 需 求 为 代价 换 来 的 。 为 了 兼顾 计算 
精度 和 速度 ,MATLAB 还 针对 符号 计算 提供 一 种 “ 变 精 度 ” 算 法 。 具 体 指 令 如 下 。 


digits 显示 当前 环境 下 符号 数字 “十 进 制 浮 点 ”表示 的 有 效 数 字 位 数 
digitsCn) 设 定 符号 数字 “十 进 制 浮 点 ”表示 的 有 效 数 字 位 数 
xs 一 vpa(Cx) 据 表 达 式 x 得 到 digits 指定 精度 下 的 符号 数字 xs 
xs 一 vpa(xyn) 据 表 达 式 x 得 到 mn 位 有 效 数 字 的 符号 数字 xs 
还 说 明 
@ 变 精 度 函 数 vpa(x) 的 运算 精度 受 它 之 前 运行 的 digits(Cn) 控 制 。MATLAB 对 digits 
指令 的 默认 精度 设置 是 32 位 。 


@_ vpa(Cx,n) 只 在 运行 的 当时 起 作用 。 

@ x 可 以 是 符号 对 象 ,也 可 以 是 数值 对 象 ,但 指令 运作 后 所 得 结果 xs 一 定 是 符号 数字 。 
全 | 【2.2-1]】 本 例 演 示 :digits 的 用 法 及 影响 ;*vpa 指定 符号 数字 有 效 位 的 影响 和 含义 ; 符 
号 计算 引擎 的 重 置 指令 reset(symengine) 。 


(1) 重 置 符号 计算 引擎 ,产生 准确 符号 数字 
reset(symengine) #% 重新 启动 符号 计算 引 获 <1> 


sa= synm('1/3 + sqrt(2)) # 定义 准确 符号 数 
S 引 二 
2*(1/2) + 173 


(2) 采用 默认 设置 “ 变 精度 算法 ?的 计算 结果 ,及 有 效 数 位 的 禽 义 


digits # 观察 当前 “ 变 精 度 算法 ”的 有 效 数 位 。 
<3> 
Digits = 32 
format 1ong 
a= 1/3 + sqrt(2) s#% 定义 双 精 度数 
sa Plus a= vpa(sat+tay20) #% 给 出 20 位 有 效 数 字 结 果 <6> 
Sa Minus a= vpa(sa 一 ay20) 外 指定 20 位 有 效 数 字 , 但 显示 出 36 位 数字 ， <7> 
# 因为 小 数 点 后 的 16 个 0 不 是 有 效 位 。 
= 
1.747546895706428 
Sa_Plus _a = 
3.49509337914128567869 
Sa_Minus_ a = 
-0.000000000000000022658064826339973669 
《3) digits 设置 “数位 ”和 vpa 中 指定 “数位 ”的 不 同 影响 
Sa32 = Vpa(Sa) 多 <B> 
digits(48) #% 把 其 后 的 “ 变 精度 运算 ”设置 为 48 位 有 效 数字 .<9> 


sa5 = VBa(Csay5) % 该 设 定 仅 影响 sa5 数位 ,对 其 后 无 影响 。 <10> 
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sa48 = vpa(sa) s$ 仍 产生 由 48 位 有 效 数 字 的 十 进 制 符号 数 <11> 


Sa32 = 

1.747546895706428382135022057543 

Sa5 = 

1.3475 

sa48 = 
1.74754689570642838213502205754303141190300520871 


0 :说 明 


@ 第 (1 条 指令 的 作用 是 重 置 符号 计算 引擎 ,可 彻底 消除 所 有 关于 符号 变量 已 作假 设 的 
影响 。 

@ 第 (6)(7)? 指 令 的 运行 结果 有 利于 理解 digits 和 vpa 所 指定 的 有 效 数 字 位 数 的 含义 。 

@ 本 例 中 指令 (3 和 指令 (6》 ~ 《11 对 digits 和 vpa 进行 了 交叉 设置 ,目的 是 表现 它们 


各 自 对 有 效 数位 的 不 同 影响 。 
2.2.3 符号 表达 式 的 基本 操作 


符号 运算 中 有 许多 操作 指令 ,如 collect( 合 并 同类 项 )、.expand( 对 指定 项 展开 ) factor( 进 
行 因 式 或 因子 分 解 ) .horner (转换 成 峙 套 形 式 ) .numden( 提 取 公 因 式 )、simplify( 恒 等 式 简 


化 ) .pretty( 习 惯 方 式 显示 ) ,coeffs( 获 取 符 号 多 项 式 系数 ) 等 ,其 中 最 常用 的 是 : 
simple(EXPR) 运用 包括 simplify 在 内 的 各 种 指令 把 EXPR 转换 成 最 简短 形式 
发 说 明 


EXPR 可 以 是 符号 表达 式 或 和 矩阵。 在 这 种 情况 下 ,这些 指令 将 对 该 矩阵 的 元 素 逐 个 进行 


操作 。 








3 
大 园 [2. -2 简化 /一 /二 十 筷 十 也 +8。 重 点 演示 :simple 的 用 法 。 
SYmS 式 
下 = (17/x3+ 6/x2+12/xr+ 8)~(1/3) 
gl = Simple(Cf) 
王 二 
(12/x + 6/[x2 + 1Vx3 + 8)(173) 
gl = 
((2x<*x + 1)*3/x3)(173) 


2.2.4 表达 式 中 的 置换 操作 


1. 公 因 子 法 简化 表达 


符号 计算 结果 显得 烦 宛 的 一 个 重要 原因 是 :有 些 子 表达 式 会 多 次 出 现在 不 同 地 方 。 为 了 


使 表达 式 简 洁 易 读 ,MATLAB 提供 了 如 下 指令 。 
RS 一 subexpr(S) 从 SS 中 自动 提取 公 因 子 sigma, 并 把 采用 sigma 重 写 的 S 赋 给 RS 
RS 一 subexpr(S，w ) 从 S 中 自动 提取 公 因 子 , 记 它 为 w, 并 把 采用 w 重 写 的 S 赋 给 RS 
[RS, wj] 一 subexpr(CS,w') 该 调用 格式 的 效果 与 RS= subexpr(S, w 相同 。 
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S 可 以 使 符号 表达 式 , 符 号 表达 式 和 矩阵 。 当 SS 是 符号 表达 式 和 抢 阵 时 ,subexpr 所 提取 的 公 

因子 是 对 整个 符号 抢 阵 而 言 的 ,而 不 是 对 和 抢 阵 中 一 个 个 元 素 表 达 式 给 出 的 。 
已 

姑 圆 [2. -3] 对 符号 矩阵 4=| | 进行 特征 向 量 分 解 。 本 例 演示 ;复杂 符号 矩阵 的 公 
因子 法 简化 表达 ;指令 subexpr 的 正确 使 用 格式 。 

(1) 符号 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 分 解 

Clear # 清空 所 有 内 存 变量 

R= symn('[abic 中 7) % 经 字符 昌 直 接 定 义 符号 矩阵 

[V,D] = eig(Ba) % 符号 矩阵 的 特征 值 、 特 征 向 量 分 解 。 

及 = 

[ a， bj] 

[ c， dj] 

V = 

[Ca/2+d/2-a2-2xaxd+cd2+4x*bxc)(l/2)7/2)/c-d/c，(a/2+d/2+(ar2--2x*axd+ d 小 2+ 和 大 

bx*c)(1/2)/2)Vc- dy/cj 


[ 1， ]] 
D = 

[a/2 + d2- (ar2 -2xaxd+d2 + 4xbxc)(1/2)/2， 0] 
[ 0,a/2+d2+(a2 -2xaxd+d2 + 4xbxc)(1/2)/2] 
(2) 表达 式 中 公 因 式 的 自动 识别 

subexpr([LV;D]) g% 由 subexpr 的 最 简单 调用 格式 ,可 得 到 公 因 式 <4> 
who % 由 此 指令 结果 可 知 :subexpr([LV;D]) 运 行 后 产生 sigma 和 ans 

Sigma = 

(ar2 - 2x*xaxdd+ d2 + 4xhbxc)(1/2) 

Smgs 三 

[Ca/2 + dy/2 -~ sigma/2)/c - dc (Ca/2 + d/2 + sigma/2)/c ~- dy/c] 

[ 1， 1 

[ a/2 + d/2 - sigma/2， 0] 

[ 0， a/2 + d/2 + sigma/2] 


Your variables are'， 


及 D Y ans Sigma 
《3) 对 D 进行 简化 ,而 “自动 提取 的 公 因 式 ” 的 名 称 是 指定 的 
Dw = subexpr(D，w) % 把 自动 提取 的 公 因 式 记 为 w, 而 Dw 是 用 w 重 记 D 后 的 表达 


(ar2 -2xaxd+d2 + 4x*bxc)(1/2) 


Dw = 
[ a/2 + d/2 - w/2， 0] 
[ 0，a/2 + dy/2 + WwW/2] 


(4) 对 V,，D 同时 简化 ,而 “自动 提取 的 公 因 式 ” 的 名 称 是 指定 的 
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[RVD,w] = subexpr(LV5Dj，w) % 给 出 合成 矩阵 [V;D] 的 公 因 式 表达 方式 <7> 
RVD = 

[Ka/2 + d/2 - w2)/c - dc (a/2 + dy/2 + WwW/2)/c - dy/c] 

[ 1， 11 

[ a/2 + d/2 - w/2， 0] 

[ 0， a/2 + d/2 + w/2] 


(ar2 一 2xaxg+ 区 2+T 4*bxc) 12)》 

@ 在 subexpr 指令 的 所 有 调用 格式 中 , 公 因 式 是 机 器 自动 寻找 的 ,而 不 能 指定 的 。 

@ 由 于 指令 (4 和 指令 47》 中 被 重 写 的 是 LV;D], 因 此 所 得 的 重 写 结果 ans 及 RVD 需要 
正确 阅读 : 重 写 结果 ans 或 RVD 的 上 2 行 子 阵 是 特征 向 量 阵 ;下 2 行 是 特征 值 阵 。 


2. 通用 置换 指令 


RES 一 subs(ES,old,new) 用 new 置换 ES 中 的 old 后 产生 RES 
RES 一 subs(ES,new) 用 new 置换 ES 中 的 自由 变量 后 产生 RES 
@ ES 可 以 是 符号 表达 式 .符号 数组 ,old 可 以 是 表达 式 、 变 量 .或 变量 胞 元 数组 ,new 可 以 
是 变量 .数字 、 或 胞 元 数组 等 。 
@ subs 指令 的 输出 结果 的 属性 取决 于 new 的 属性 。 只 要 ES 中 有 符号 对 象 没 被 置换 ,所 
得 结果 就 保持 “符号 类 型 ”不 变 。 
多 贺 [2.2-4】 本 例 目的 :用 简单 算 例 演 示 subs 的 各 种 置换 方式 ;演示 符 导 计算 与 数值 计 
算 之 间 的 一 种 转换 途径 。 
(1) 产生 符号 函数 
Clear 
SYms ab xf 
王 = 己 x Sin(Xx) + D 
上 = 
b + axSin(Cx) 


(2) 符号 表达 式 置换 ,得 到 新 的 符号 表达 式 


fl = subs(f,sin(x)，1log(77 % subs 的 第 三 输入 量 可 以 使 “字符 帅 ” <4> 
class(fl) sg 为 观察 结果 的 类 型 而 设 
E1 = 


b + ax1log(CyY) 


enS 三 


SYm 

(3) 单个 变量 被 双 精 度数 字 置 换 , 结 果 依 然 是 符号 对 象 

f2 = subs(f,a,3.11) $ 双 精 度数 字 3.11 先 被 smm(3.11) 处 理 后 再 代 人 
class(f2) s% 为 观察 结果 的 类 型 


f2 = 


MATLAB 教程 R2010a 





b + (311 xx sin(x))/100 

amS 三 

5Ym 

(4) 所 有 变量 被 数字 (至 少 含 一 个 符号 数字 置换 ,结果 依然 是 符号 对 象 

fE3 = subs(f,{aybx),{2,5,sym( pi/3 7)) s 注意 胞 元 数组 的 用 法 <8> 
ClasSKft37 

f3 = 

3*(1/2) + 5 

amS = 

SYm 

《5) 所 有 变量 被 双 精 度数 值 置换 ,结果 是 双 精 度数 字 

format % 为 恢复 对 双 精 度数 字 显 示 的 默认 设置 

format compact % 为 使 在 Notebook 中 显示 紧 站 

f4 = subs(f,{a,b,x)},{2,5,pi/3)) # 注 意 胞 元 数组 的 用 法 <12> 
Class(f4) 


double 

(6) 一 个 变量 被 双 精 度数 组 置换 ,得 到 符号 数组 

tf5 = Subs(Kf,xy0:pi/2:pPi) 

class(f5) 

f5 = 

[Lb， ar+ b， bj] 

Sym 

《7) 所 有 变量 被 双 精 度数 (其 中 一 个 是 数组 ) 置 换 , 得 到 双 精 度数 组 


七 =0:pi/10:2xpiy 


ft6 = subs(f,{ayby,xy,{2,3,t)) 注意 胞 元 数组 的 用 法 <17> 
plot( 人 tf6) g 绘图 2.2 -1 工 
f6 = 


Columns 1 through 8 


3.0000 3.6180 4.1756 4.6180 4.9021 5.0000 4.9021 4.6180 
Columns 9 through 16 

4.1756 3.6180 3.0000 2.3820 1.8244 1.3820 1.0979 1.0000 
Columns 17 七 rough 21 

1.0979 1.3820 1.8244 2.3820 3.0000 


《8) 通过 两 次 置换 获得 双 精 度数 组 

K=(0.5:0.1:1) 

f6 = subs(subs(f,{ayb},{(k,2}),xyvt)s #% 注意 两 次 置换 <20> 
size(Cf6) % 观察 6 数组 大 小 

BlLot(t，,f6》 # 绘图 2.2 -2 
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2.2-1 利用 符号 表达 式 变量 置换 产生 的 单 根 曲线 

















1 r | 一 册 nn 册 





从 
”四 
候 


图 2.2-2 利用 两 次 subs 置换 产生 的 多 根 曲 线 
说 明 
@ 指令 subs(ES,old,new) 中 的 old 可 以 取 ; 串 表 达 式 ( 见 指令 (4))3; 符 号 变量 ( 见 指令 
《8)); 胞 元 数组 ( 见 指令 (8》(12)(17》(20) 中 花 括号 的 使 用 ) 。 


@ 值得 指出 :指令 (17》(20》 演示 了 subs 指令 在 符号 表达 式 向 双 精 度数 值 计算 转换 中 的 
功用 。 
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2.3， 符 号 徽 积分 


可 以 毫 不 夸张 地 说 ,大 学 本 科 高 等 数学 中 的 大 多 数 微 积分 问题 ,都 能 用 符号 计算 解决 , 手 
工笔 算 演绎 的 烦 劳 都 可 以 由 计算 机 完成 。 


2.3.1 极限 和 导数 的 符号 计算 


limit(f,vya) 求 极 限 limy(Cv) 

limit(f,vyay right') 求 右 极 限 lim CD) 

limitCft,vyay'left') 求 左 极限 im Fo) 

dtdvn 一 diffCf,vin) 一 2 

玫 ac 一 jacobian(Cfyv) 求 多 元 向 量 函 数 Fov) 的 jacobian 矩阵 

T 一 taylorCf,nyvyya)》 把 疙 图 在 v 一 4a 处 展开 为 震级 数 之 万 xz 一 


@ f 是 矩阵 时 , 求 极 限 和 求 导 操 作对 元 素 逐 个 进行 ,但 自 变 量 定义 在 整个 矩阵 上 。 
@ x 省 缺 时 , 自 变 量 会 自动 由 symvar 确认 ;n 省 缺 时 ,默认 n 二 1。 
@ 注意 :在 数值 计算 中 ,指令 diff 是 用 来 求 盖 分 的 。 
@ 在 jacobian(f,v) 指 令 中 ,v 由 函数 革 的 所 有 自 变 量 构成 , 且 以 列 ( 或 行 ) 向 量 形 式 出 现 。 
@ 向 量 多 元 函数 FGx) :R" 一 RR" 在 ze 的 线性 近似 展开 可 记 为 
FJ) se FFCzo) 十 JJOzeo)(z 一 0o) 











六 23 广 
万 (Cx) 9 nm 
式 中 ，jF(Cxz) 一 | 一 [zz JCOx) 一 : : 称 为 Jacobian 
太 (Cx) 9 太 9 六 
OZi 并 


矩阵 。 
大 圆 [2.3- 1 两 种 重要 极限 limsin 公 和 lim (1 一 二) 。 本 例 演示 : 求 极限 指令 的 使 用 ; 
subs，vpa 的 配合 使 用 。 


SYms 七 KK 
8= sjn(Kx 寸 )/(K# 寸 )? 
f= (1 一 1I/x)”(k#)# 





Lsk = limit(s,0) 机 器 确定 自由 变量 t 上 趋 于 0 时 郑 数 s 的 极限 
Lsl = subs(Lsk,k,1) #% 给 出 Sa(t)|:-。 的 值 

LE = 1imit(f,xyinf) 多 指定 自由 变量 x 趋 于 " 正 无 穷 "时 工 画 数 的 极限 
Ltl = vpa(subs(Lf,k,syn( -1)),48) s% 给 出 48 位 精度 的 自然 数 

LSsK = 


工 
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1/exp(k) 
LE1L = 
2.7182818284590452353602874713526624977572470937 


过 说 明 
日 在 数学 上 ,sinc(Cz) 一 Saxz 是 著名 的 归 一 化 Sinc 函数 。since(/ 一 急 可 在 己 (R) 函数 空 
间 中 构成 带 限 函数 的 正 交 基 , 因 此 在 数字 信号 处 理 和 通信 理论 中 常见 此 函数 。 
@ 在 数学 上 ,sinc(z) 一 Sn z 称 为 " 非 归 一 化 Sinc 函数 "。 而 它 在 “信号 与 系统 ”等 教科 书 








中 ,又 常 记 为 Sa(D 二 Sm , 称 为 抽样 函数 。 


守 








和 加 [2.3 -2 7 -| ”| 来 坚 ,和 ,时 碟 。 木 例 演 示 : 求 导 运 等 旦 对 矩阵 元 素 


tcos 过 ln 
逐个 进行 的 ; 求 一 阶 导 数 .高 阶 导数 、 混 合 导数 。 
5YmS 习 七 X 
上 = [ayt3?tx# cos(x)，1og(x)]: 
号 = diff(f) % 求 矩阵 革 对 并 的 导数 
dfdt2 = diff(f,t,2) s% 求 矩阵 上 对 七 的 二 阶 导数 
dfdxdt = diff(diff(f,x),t) s# 求 二 阶 混合 导数 
df = 
[ 0， 0] 
[ -tx sin(x)，1/x] 
dtdt2 = 
[0，6xt] 
[0， 0j 
dfczxdt = 
[ 0,，0] 
[L -sin(x)，0] 
ra 六 9 六 


DZi Da2 


的 Jacobian 矩阵 |2 天 ”32 | . 本 例 演 


OZ1 azy 


2 天 3? 户 


[Lo za | 


1e72 
雪 贺 【2.3-31 求 FCrr) = | xs 


coS 《zi)stn (zz) 














示 :jacobian 指令 的 用 法 。 
SYmS xl x25 
上 = [xl x exp(x2) yx24cos(xl) * sin(x2)]; 镍 (3#*1) 疝 量 函 数 
T= [xlyx2]， sg% (2*# 1) 自 变量 。 即 便 写 v = [xl,x2] ,结果 一 样 。 <3> 
Jf = jacobian(f,v) % (3*# 2) 的 Jacobian 矩阵 
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Jf = 

[ exPCx2) ， xl x exp(x2) 

[ 0， 1 ] 

[ -sin(xl) x sin(x2)，cos(xl)* cos(x2)] 
瑟 说 明 


指令 和 3 之 把 自 变量 xl 和 x2 写成 列 向 量 v。 但 若 写成 v“ 王 [xl,x2], 所 得 Jacobian 矩阵 完 
全 一 样 。 
只 圆 【2.3 -4] Az)=sinlzl, 求 居 (o) ,大 Cz)。 本 例 演示 ;CA) 在 理论 层面 上 ,对 问题 本 身 
的 分 析 , 导数 的 极限 定义 ,区 间 端 点 处 的 导数 ;(B) 在 符号 计算 层面 上 ,subs 的 变量 置换 用 法 ， 
limit 的 左 极限 . 右 极限 用 法 ,diff，legend，char 的 用 法 ;(C) 数值 绘图 指令 如 何 用 符号 计算 结 
果 绘 制 曲 线 ( 见 图 2.3 -1)。 

观察 F(z) 可 知 : 除 z=0 处 存疑 外 , F(z) 是 处 处 光滑 可 导 的 。 

《1) 对 于 z 之 0, 据 导数 定义 求 右 导 数 

Clear 

SYmS 区 


Syms d positive 


Et DB= sin(x)# % 据 x 之 0 时 ,由 sin|x| 改 写 而 成 

df p= limit((subs(f p,x,x+d)-- 上 DBp)/dd,0) #* 求 xz>0 区 间 的 导数 <5> 
df p0 = 1 库 让 ((subs(E p,xyd) - subs(fF p,x,0))/d,d,0) #sx=0+ 的 右 导数 <6> 
df P = 

COS(Cx) 

dft_p0 = 


工 


(2) 对 于 z 委 0, 据 导数 定义 求 左 导数 


fn=sin(-zx) # 据 xs<s0 时 ,由 sin|x| 改 写 而 成 
df n= limit((f n- subs(f nyx;x- d))/d,d,0) g% 求 x<<0 区 间 的 导数 <8> 
df n0 = 1imit((subs(f ny,xy0) - subs(f nx, - 由 )/d,d,0) #sx=0- 的 左 导数 <9> 
cf_n = 

一 Cos(x) 

dft_n0 = 


一 工 
(3) 直接 利用 diff 求 导 数 


ff= sin(abs(Cx)); 


dfdx = diffCf,Xx) 钊 <11> 
dfdx0 = subs(dfdx,x,0) sx=0 处 给 出 错误 的 导数 值 <12> 
dfdx = 


cos(abs(x)) * Sign(XK) 
dfdx0 = 
0 
(4) 图 形 观察 (图 2.3 -1) 


Cl 
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xm= -3/2* pi:pi/50:0;xp = 0:pi/50:3/2x pifxnp= [xm,xp(2:end)]; 


hold on 

plot(xnpysubs(f,x,xnp)，Kk ，LineWidth ,3) 先 <14> 
pPJot(xnysubs(df_n,xyxn)，- -LineWidth ,3) 

plot(Cxp,subs(df_pb,xyxp)，:r ，LineNidth ,3) 

Jegend(char(f) ,char(df_n) ,char(CdE_p)， Location ,NorthEast') 负 <17> 
grid on 

xlabel(x') 

hold of 






























































图 2.3-1 函数 及 其 导 函 数 


泛 说 明 
@ 通过 分 区 间 求 左右 导数 ,可 知 导 函数 是 处 处 光滑 可 导 的 。 具 体 的 导 函 数 如 下 
太一 | 人 或 写 为 上 疡 = sign(z) 。cos 工 莹 天 0 
一 cos Z<<0 

@ 注意 :指令 (11 直 接 求 导 , 给 出 了 上 户 =sign(z)，cos zx 结果, 而 没有 指明 该 式 的 成 立 条 
件 , 这 是 软件 设计 缺陷 。 

@ 指令 (5》〈6》 (8)(9》 (14)(15)(16》 演 示 了 subs 的 三 种 典型 用 法 :表达 式 置换 ;数值 标 
量 置换 ;数值 数组 置换 。 


@ 指令 (17 中 ,使 用 了 char 指令 把 符号 对 象 转变 字符 串 , 这 是 legend 指令 所 要 求 的 。 
妇 贺 [2.3 -5 设 cos(z+sin 力 一 sin y, 求 竹本 例 演 示 : 如 何 实现 隐 函 数 求 导 。 
(1) 对 方程 ( 即 隐 函 数 ) 求 导 


ClLear 
SYyms 
g= syma( cos(z+ sin(yY(x))) = sin(y(z))) $ <3> 
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dgdx = diff(gy,x) 多 对 方程 求 导 <4> 
g = 

cos(x + Sin(y(Cx))) = SinCYyCx)) 

dgdtx = 

一 Sin(x + Sin(Y(x))) <#(〔(cos(Yy(x)) x diFft(Y(x)，x) + 1) = cos(y(x)) x diff(YCx) ，xy) 

《2) 用 符合 规则 的 新 变量 名 dydx 替代 dgdx 中 的 difttCy(Cx) ,x) 

dgdxl = subs(dgdx，, "diff(y(Cz) ,xz) dydx') # 必须 采取 的 步 又 <5> 
dgdx1 = 

-Sin(Cx + SinGCy(CX) )) < (dydxxr cos(Yy(xr)) + 1) = dydxx cos(Cy(x)) 


(3) 对 变量 dgdxl 代表 的 符号 方程 关于 dydx 的 求解 ,使 9 通 过 x，y 表达 出 来 
dydx = solve(dgdxl，dydx ) 


dydx = 
-Sin(x + Sin(YCx)))/(cos(Y(x)) + cos(Yy(x)) < sin(x + Sin(Cy(Cx)))) 
二 说明 
@ 指令 二 3 二 中 的 y 必须 写成 Y(x) ,表明 y 是 x 的 函数 。 
@ 指令 一 5> 把 dgdx 变量 所 包含 的 diff(y(x),x) 字 符 串 蔡 换 为 dydx, 这 是 必须 的 步骤 ， 
因为 dift(y(Cx) ,x) 不 能 作为 求解 的 变量 名 使 用 。 
硕 圆 [2.3-6】 求 f(z)=xzer 在 z=0 处 展开 的 8 阶 Maciaurin 级 数 。 本 例 演示 :一 元 酌 数 
的 Taylor 级 数 展 开 。 
(1) 用 符号 工具 包 提 供 的 taylor 指令 解 算 


SYmS 工 
rz = taylor(x+ exp(x) ,9,xy0) $% 忽 略 9 阶 及 9 阶 以 上 小 量 的 展开 <2> 
pretty(r) s 展开 多 项 式 的 易 读 格式 


工 一 


x8/5040 + XT/7T20 + X6/120 + xX5/24 + X4]6 + X3/2 + 2 + X 


8 了 6 5 4 3 
XX 式 X 并 区 其 2 
一 一 一 -+ 一 -+ 一 + 一 二 一 二 人 藉 十 式 
5040 ”720 120 24 6 2 


《2) 直接 调用 MuPAD 引擎 解 算 


R = evalin(symengine，series(xx exp(x),x=0,8)) 先 <4> 
pretty(R) 多 展开 多 项 式 的 易 读 格式 
R = 


X + X2 + X3/2 + x4/6 + X5/24 + Xi6/120 + x77/720 + x8/5040 + 0OCr9) 


了 4 5 6 7 8 


2 区 区 并 工 习 9 





x+X+ 一 上 二 + 一 + 一 + 一 + 一 一 +0Ox ) 


2 6 24 120 720 5040 


第 2 章 符号 计算 67 


和 说 明 

@ 本 例 列 出 Taylor 级 数 展 开 的 两 个 不 同 指令 。 指 令 evalin 下 例 还 将 用 到 。 

@ 多 变量 函数 的 Taylor 展开 ,请 见 例 2.3 -7 和 例 2. 8 - 4。 

@ pretty 指令 把 “通常 在 一 个 物理 行 里 显示 的 表达 式 ” 扩 展 成 “用 多 个 物理 行 显示 的 表达 

式 ”。 为 的 是 便于 阅读 。 

叹 圆 【2.3 -7 求 sin(z 二 y) 在 z=0,y=0 处 的 截断 8 阶 小 量 的 Taylor 展开 近似 。 本 例 
演示 :二 元 函数 的 Taylor 展开 。 

TL1 = evalin(symengine，mtaylor(sin(x2 + J),Lx,y],8)) 

TILL = 

(6xy2)/12 - x6/6 + (rd4xy3)/12 - (xlxy)/2 - (xxr2xy6)/720 + (Or2xyY4)/24 - (xx2xy 
72)V/2 + x2 - Y7/5040 + Y5/120 - Y3/6 + y 


Class(CTLL》 


syYm 
总 说 明 
@ taylor 指令 可 比较 方便 地 用 于 一 元 函数 展开 ,或 二 元 函数 关于 其 一 个 变量 的 展开 。 本 
例 调 用 库 函 数 mtaylor 对 二 元 函数 进行 Taylor 级 数 展开 。 


@ evalin 指令 进入 MuPAD 空间 ,调用 MuPAD 所 具有 的 函数 指令 mtayjlor 进行 符号 计 
算 。 关 于 evalin 的 其 他 信息 ,请 看 第 2. 1.5 节 和 第 2.8.3 节 。 


2.3.2 序列 /级 数 的 符号 求 和 


对 于 数学 上 用 通 式 表 达 的 级 数 (Series) 求 和 的 问题 , 即 yo) ,可 用 MATLAB 的 求 和 


指令 解决 。 具 体 如 下 
s 一 symsum(f,vyayb) 求 通 式 /在 指定 变量 取 遍 [cc,b] 中 所 有 整数 时 的 和 。 
飞 说 明 
@ f 是 矩阵 时 , 求 和 对 元 素 逐 个 进行 ,但 自 变 量 定义 在 整个 矩阵 上 。 
@ vv 省 缺 时 ,f 中 的 自 变 量 由 findsym 自动 辨认 ;b 可 以 取 有 限 整 数 , 也 可 以 取 无 穷 大 。 
@ a,b 可 同时 省 缺 , 此 时 默认 求 和 的 自 变 量 区 间 为 [0o,v 一 1 。 
好 加 [2.3-81 求 了 RD 之 坟 [ 本 ] 。 本 例 演 示 :symsum 
的 用 法 。 
(1) 有 限 项 级 数 之 和 
SYms D 上 
fl=1/(Gkx (KK+1)); 
8S1 = SYmsum(f1 ,kk,1,n) 











S1 = 
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1 一 1/n + 1) 

《2) 无 限 项 级 数 之 和 

f2 = ar(2x#xK-1)/(2xK-1)4 

S2 = SYmsum(ft2,k,1，,inf) 

S2 = 

piecewise([abs(x) < 1，atanh(x) ]) 

(3) 符号 通 式 数组 求 级 数 和 

f3=[1/(2x*k-1)*2,(- 1)k/k]; 

s3 = sSYmsum(f3,k,1,inf) 

S3 = 

[ pi*2/8，- log(2)] 

@ 通 式 中 的 自 变 量 只 取 整 数值 。 

@ 求 和 指令 中 的 工 可 以 是 符号 矩阵 ,此 时 求 和 操作 将 对 和 抢 阵 中 的 “元 素 通 式 ” 逐 个 进行 ， 
但 通 式 和 矩阵 的 自 变量 及 其 取 值 区 间 对 各 “元 素 通 式 ?是 相同 的 。 

@ 由 于 symvar 对 上 符号 矩阵 的 自 变量 进行 确认 时 ,不 是 对 该 矩阵 元 素 分 别 进行 的 ,而 是 
把 矩阵 工作 为 一 个 统一 的 对 象 处 理 的 。 所 以 当 于 矩阵 中 食 有 一 个 以 上 非常 数 符号 变量 
时 要 特别 注意 , 求 和 对 哪个 符号 变量 进行 。 ， 


2.3.3 符号 积分 


dF(zy) _ 
dd 六 





积分 FCz) = | readz ,就 是 要 找 rz) 的 原 函 数 (Antiderivative) 下 (zxz) ,使 


Jz)。 一 般 说 来 ,无 论 哪 种 积分 (不 定 积分 、. 定 积分 等 ) 都 比 微分 更 难 求 取 。 

与 数值 积分 相 比 ,符号 积分 的 优点 是 :指令 简单 ,适应 性 强 。 缺 点 是 :计算 用 时 可 能 很 长 ， 
给 出 的 符号 积分 结果 可 能 是 元 长 而 生 柱 的“ 闭 ?" 符 号 表达 式 , 甚 或 完全 不 能 给 出 “封闭 " 解 。 

在 相当 多 的 情况 下 , 当 “ 参 数 积分 限 ” 用 具体 数值 蔡 代 时 ,符号 积分 将 能 给 出 具有 "任意 精 
度 ” 的 定 积分 值 。 

求 积 分 指令 的 具体 使 用 格式 如 下 : 


intf 一 int(f,v) 给 出 于 对 指定 变量 v 的 (不 带 积 分 常数 的 ) 不 定 积分 
intt 一 int(f,vya*b) 给 出 上 对 指定 变量 v 的 定 积分 。 
儿 说 明 


@ 与 symsum ，diff 指令 一 样 , 当 上 是 和 抢 阵 时 ,积分 将 对 元 素 逐 个 进行 。 
@ v 省 缺 时 ,积分 对 symvar 确认 的 变量 进行 。 
@ ab 分 别 是 积分 的 下 .上 限 ,允许 它们 取 任 何 值 或 符号 表达 式 。 


大 图 [2.3 - 9] 不 定 积分 | (zln z)dz 。 本 例 演 示 , 积 分 指令 的 使 用 ;计算 结果 的 简化 。 


CJear 

SYns a b X 

E1 = 区 x 关 1ogCx) 
Ss1 = jntCfly,x) 
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s1 = simple(s1) # 对 积分 结果 简化 <5> 
f1 = 

Xx 1ogf(X) 

S1 = 

(xr2x* (1og(x) - 1/2))72 

S1 = 


x2x(1og(x)/2 - 174) 


外加 [2.3 -10】 让 | 


f2 = [ax xybxx281/xysin(x)] 
disp( “) 

disp( The integral of f is ) 
pretty(Cint(Cf27) 

二 2 = 


2 


Sin 并 


| dz 。 本 例 演示 :积分 指令 对 符号 函数 和 失 阵 的 作用 。 


[axx，Dbxx2] 
[ 1/x，sinCx)] 


The integral of 上 1S 





+ 一 一 十 
2 3 
已 江 了 X 
2 3 
1ogG(x) ，- cos(X) 





pretty 指令 把 “通常 在 一 个 物理 行 里 显示 的 表达 式 " 扩 展 成 “用 两 个 物理 行 显 示 的 表达 
式 ”。 目 的 是 读 起 来 更 方便 。 


姑 园 [2.3 -111 求 三 重 积分 | | | (ze 十 交 十 =)dzdydz 。 本 例 演示 :内 积分 上 下 限 都 


是 函数 的 情况 。 
SYmSs 和 Y 世 
FE2 = int(Cint(int(xc2 + Y2+ 22,zysSqrt(x# y)，x2 xy)，Y，SGrE(K) ，x2)，x 1 2) 
WE2 = vpa(E2) % 积分 结果 用 32 位 数字 表示 
Warning: Explicit integral could not be found. 
FF2 = 


(14912 x 2*(1/4))/4641 - (〔(6072064 x* 2*(1/2))/348075 + (64* 2*(3/4))/225 + 1610027357/6563700 
VF2 = 
224.921535733311431597907100328046757677071376012 
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对 于 内 积分 上 下 限 为 函数 的 多 重 积分 ,如 若 采 用 数值 方法 求 取 , 那 数 值 计算 的 编程 将 很 不 
轻松 。 
起 圆 【2.3 -121 求 阿 基 洲 德 (Archimedes) 螺 线 > 一 a。0,(a>0) 在 06=0 到 p 间 的 曲线 长 度 函 
数 , 并 求 出 c=1,o 王 2x 时 的 曲线 长 度 。 本 例 演 示 : 如 何 进行 曲线 积分 ;符号 变量 的 属性 限定 ; 
subs，diff ，int，vpa 的 综合 使 用 ;绘图 指令 ezplet 的 参 变量 绘图 法 ,及 改变 曲线 色彩 的 方法 。 

据 数 学 分 析 知 ,过 =rcos 0,y 一 r sin 0,d 一 VCzo) 十 (ydg 为 跌 长 元 素 , 而 曲线 长 度 
Lp) = | VODTO7T7rdb， 

(1) 求 曲线 长 度 函数 


Syms 工 七 heta phi 


工 = 已 X 七 hetay s 螺 线 定义 

X= 工 x COS(theta); %x 的 极 坐 标 

Y=rxsin(theta)3 sy 的 极 坐 标 

dLdth = sqrt(diff(xytheta) 2 + cdiff(y,theta)“2)5 

warning off s# 为 抑制 提示 人 性 警告 而 设 <6> 
L= simpleCint(Cdicdth,theta,0,phi)) 移 <7> 
1 = 


(phix (ar2x phir2 + ar2)”(1/2) + log(phi + (phir2 + 1)(017/2))x (ar2) (17/2)7)72 


(2) & 一 1,9 一 27 时 的 曲线 长 度 


L 2pi= subs(L,[a,phi],synmn([1,2*Bpi)) % 获得 完全 准确 值 
LDL 2pi vpa= vpa(L 2pi) # 计算 32 精度 近似 值 
L_2Ppi = 


1og(2xpi + (4*pir2 + 1)*(1/2))V/2 + pix(4xpir2 + 1)(172) 
工 2Pi_vpa = 
21.2562941482090988007025122725661088234709310476 


《3) 螺 线 ~" 一 a， 0 和 螺 线 长 度 图 数 了 三 蕊 Cp) 的 绘制 (图 2.3 - 2) 


DLL = subs(L,aysym(1))# *# 使 螺 线 长 度 函 数 中 ,人 参数 a 数字 化 
ezBlot(L1 x* cos(phi) ,LL * sin(phi),[0,2*pi]) g% 画 螺 线 长 度 末 数 曲 线 
grid on #% 给 坐标 纸 打 方 格 线 
hold on # 在 上 述 图 形 窗 内 ,可 继续 画图 。 
xl = Subs(xyaysym( 1 775 #% 使 螺 线 工 坐 标 参 数 a 数字 化 
内 = subs(y,aysym(1))5 % 使 蛇 线 坐标 参数 a 数字 化 
hl = ezplot(Cxl,y1,[0,2* pi7; % 画 螺 线 , 并 产生 图 柄 <16> 
set(hl，Color ,rz ，LineWidth ,5) 负 通 过 图 柄 ,改变 曲线 图 形 对 象 属性 
title() *% 消除 自动 写 出 的 图 名 <18> 
legend( 螺 线 长 度 - 幅 角 曲 线 ， 阿 基 米 德 螺 线 ”) 
hold off #% 在 上述 图 形 窗 中 ,不 再 允许 画 任何 图 形 。 
慷 说 明 


@ 与 使 用 Maple 引擎 相 比 ,MuPAD 引擎 执行 指令 (7 需要 的 时 间 可 能 较 长 。 读 者 实践 
时 ,要 有 了 耐心。 
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@ 假如 没有 指令 (6) ,运行 过 程 中 会 给 出 警告 信息 。 

@ 在 工 一 L(o) 函 数 中 ,是 角度 为 p 时 螺 线 的 长 度 , 在 极 坐标 上 用 “ 幅 值 ? 表 示 。 

@ 第 (18 条 指令 用 来 消除 ezplot 自动 写 出 的 图 名 。 这 样 做 的 原因 是 :在 本 例 中 ,由 第 
《16 条 指令 写 出 的 图 名 ,不 能 准确 表达 该 图 上 的 两 条 曲线 。 




































































| | | [一 螺 线 长 度 - 幅 角 曲线 
4 一 路 雹 下 ”| 
2 
gl 1 
对 区 -4 
-4 
AN 
-8 、 - 
.10 上 
.12 | 
wd 人 
-16 | = 人 | 
| 0 5 10 15 20 


图 2.3-2 阿 基 米 德 螺 线 ( 粗 红线 ) 和 曝 线 长 度 函数 ( 细 蓝 线 ) 
2.4 微分 方程 的 符号 解法 


2.4.1 符号 解法 和 数值 解法 的 互补 作用 

从 数值 计算 角度 看 ,与 初 值 问题 求解 相 比 ,微分 方程 边 值 问题 的 求解 显得 复杂 和 困难 。 对 
于 应 用 数学 工具 去 解决 实际 问题 的 科研 人 员 来 说 ,此 时 ,不 妨 通过 符号 计算 指令 进行 求解 尝 
试 。 因 为 ,对 于 符号 计算 来 说 ,不 论 是 初 值 问题 ,还 是 边 值 问题 ,其 求解 微分 方程 的 指令 形式 相 
同 , 且 相 当 简 单 。 

当然 ,符号 计算 可 能 花费 较 多 的 机 时 ,可 能 得 不 到 简单 的 解析 解 ,可 能 得 不 到 封闭 形式 的 
解 ,甚至 也 可 能 无 法 求解 。 

不 管 怎样 ,既然 没有 万 能 的 微分 方程 一 般 解 法 ,那么 请 记 住 : 求 解 微 分 方程 的 符号 法 和 数 
值 法 有 很 好 的 互补 作用 。 


2.4.2 求 微分 方程 符号 解 的 一 般 指 令 
求解 符号 微分 方程 最 常用 的 指令 格式 为 如 下 两 种 ， 


S 一 dsolve('eq1，eq2，… ，eqn' ，'condl ，cond2，… ，condn' ，'Y) 
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S 一 dsolve('eql' ，'eg2' ，… ，'eqn' ，'cond1' ，'cond2 ，… ，'condn' ，“v) 


汽 说 明 
@ 输入 量 包 括 三 部 分 :微分 方程 .初始 条 件 .指定 独立 变量 。 其 中 微分 方程 是 必 不 可 少 的 
输入 内 容 。 其 余 视 需要 而 定 , 可 有 可 无 。 输 入 量 必须 以 字符 串 形式 编写 。 
@ 若 不 对 独立 变量 加 以 专门 的 定义 , 则 默认 小 写 英 文字 母 上 为 独立 变量 。 
@ 微分 方程 的 记述 规定 : 当 > 是 “应 变量 ?时 ,用 “Dny” 表 示 “y 的 2” 阶 导数 "。 在 :为 默认 


独立 变量 时 ,Dy 表示 果 ;Dny 表示 9 。 


@ 关于 初始 条 件 或 边界 条 件 的 规定 :应 写成 y(a) = ,Dy(c)= 王 4 等 。a， pc， dd 可 以 是 
变量 使 用 符 以 外 的 其 他 字符 。 当 初始 条 件 少 于 微分 方程 数 时 ,在 所 得 解 中 将 出 现任 意 
常数 符 Cl1,C2,…。 解 中 任意 常数 符 的 数目 等 于 所 缺少 的 初始 条 件数 。 

@ 在 本 调用 格式 中 ,输出 量 S 是 “构架 对 象 "”。 如 果 > 是 应 变量 ,那么 关于 它 的 解 
在 S.y 中 。 

@ dsolve 的 调用 格式 不 止 以 上 所 介绍 的 一 种 。 但 编者 认为 ,只 有 当 读者 对 微分 方程 组 软 
认 独 立 变量 及 其 次 序 充分 理解 时 , 才 适 于 使 用 其 他 调用 格式 。 否 则 容易 引起 混乱 。 

@ 在 既 找 不 到 “ 显 式 解 ” 又 找 不 到 “* 隐 式 解 ”的 情况 下 ,会 发 布 警告 信息 ,并 且 S 为 空 符号 
对 象 。 


2.4.3 微分 方程 符号 解 示 例 
大 圆 [2.4- 1】 求 军 =y, 蛙 一 一 z 的 解 。 本 例 演示 :: 为 默认 独立 变量 时 的 最 简单 调用 ; 答 
出 量 的 格式 ;clear al 对 微分 方程 解 中 任意 常数 序号 的 影响 。 


clear al1l g% 为 读者 运行 该 例 所 得 结果 中 任意 常数 序号 与 本 书 一 臻 <1> 
S= dsolve(Dx=Y'Dy= - 工 ) 多 从 它 的 输出 ,只 能 看 到 2 个 “ 域 "S.x 和 SS.Y 
disp(”  ) 


disp([ 微 分 方程 的 解 ,blanks(2)，x ,blanks(22)，Y]) 
disp([LS.xyS.Yy]) 
S = 

x: [1xl sym] 

Y: [1xl symj 


微分 方程 的 解 x Y 

[ C2 * ces(t)》 + C1x sin(t)，C1x cos(t) - C2* sin(t) 

@ 这 是 dsolve 一 种 较 简 略 的 调用 格式 。 由 symvar 自动 确定 输出 “应 变量 ”为 x 和 y, 默 
认 独 立 变量 是 t+。C1,C2 是 任意 常数 。 

@ 微分 方程 解 中 任意 常数 C 的 序号 ,并 不 总 是 以 1，2,，3 等 依次 出 现 的 。 它 的 编号 与 此 
前 MATLAB 解 算 其 它 微分 方程 的 运行 历程 有 关 。 

@ 指令 (17 的 存在 与 否 , 对 微分 方程 解 的 正确 性 没有 任何 影响 。 但 是 ,在 任何 MATLAB 
运行 历程 后 ,读者 若 希 望 解 中 任意 常数 序号 与 本 书 一 致 , 那 末 指 令 (1? 是 有 用 的 。 
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顺便 指出 :clear all 的 使 用 ,会 降低 计算 速度 ,假如 此 前 解 算 过 同类 问题 的 话 。 
@ 在 写 微分 方程 时 ,最 好 遵循 “导数 在 前 函数 在 后 ,导数 阶 数 降 阶 ”的 次 序 。 否 则 有 可 能 


运行 出 错 。 


叭 国 [2.4-21 图 示 微分 方程 * 一 zy 一 (y)? 的 通 解 和 奇 解 的 关系 。 本 例 演 示 , 微分 方程 
的 书写 规则 ;独立 变量 的 特别 指定 ,存在 多 解 时 的 输出 量 形式 ;绘图 指令 ezplot，get，sety title 


的 配套 使 用 及 字体 控制 。 
〈1) 解 微分 方程 
ClLear al1 
Y= dsolve( (Dy)2 -xx#D7Y+TY=0 xx) 
Y = 
X2/4 
C3xx 一 C3"2 
〈2) 画 “ 解 ?曲线 
clf,bhold on 
by1 = ezplot(Y(1),[--6,6, 一 4 8],1)5 
Set(hyT，Color rz Linegicdth ,5) 
fork= -2:0.5:2 
好 2 = subs(yY(2) ，C3 ,kk) 
ezplot(Y2,[- 6,6, -4,8],1) 
end 
hold off 
box on 


# 为 方程 解 中 任意 常数 与 本 书 一 致 而 设 
# 注 意 书写 规则 


#% 允许 在 同一 图 轴 上 画 多 条 曲线 

% 画 音 解 Y(1) = 2/4, 并 记录 图 柄 hyl 

当 把 奇 解 画 成 粗 红线 

% 画 通 解 Y(2) = C3 * x- C3-2 

g% 为 画 一 组 线 , 对 不 定常 数 C5 赋 不 同 值 上 


% 不 再 在 此 图 轴 上 绘画 
# 产 生 封闭 型 图 轴 框 


legend( 奇 解 "， 通 解 Location ,Best) 


ylabel(y) 


title([“\fontsizef14} 微 分 方程 (y 


02 友 Y= 0 的 解 ]) 








”微分 方程 y )2- xy'+y=0 的 解 
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图 2.4-1 通 解 和 奇 解 曲 线 
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泛 说 明 
@ dsolve 有 求 通 解 和 奇 解 的 能 力 。 本 例 奇 解 是 通 解 直线 族 的 包 络 抛物 线 。 
@ ezplot 对 线 没有 色彩 . 线 型 控制 力 , 但 总 可 通过 get，set 对 图 柄 的 操作 实现 。 如 本 例 指 
令 (4)? 产 生 图 柄 hyl ,然后 再 由 set 指令 对 线 色 、. 线 粗 加 以 修饰 。 
@ ezplot 不 能 同时 画 多 条 曲线 ,而 必须 用 循环 解决 。 如 指令 (6) 到 (9 就 为 多 条 线 。 
@ 关于 本 例 指令 47) 的 两 点 特别 说 明 : 
国 指令 7) 中 被 蔡 换 常数 之 所 以 写 “C3”′ ,是 通过 观察 指令 42) 计算 结果 而 知 的 。 
下 指令 人 7? 的 subs 指令 中 ,被 替换 的 变量 之 所 以 采用 “字符 圳 ?形式 'C3' 定义 ,是 因为 y 
是 一 个 “元 符号 表达 式 ”。 也 就 是 说 ,y 表达 式 中 的 所 有 变量 名 (包括 C3 在 内 ) 并 不 真 
实地 存在 于 在 内 存 中 。 
国 指令 (7 可 用 以 下 两 条 指令 取代 
Syms C34Y2 = subs(y(2),C3,k); 
叭 辆 [2.4 -3 求解 两 点 边 值 问题 :zy 一 3y 一 局,y(1) 一 0,y(5) 一 0。 本 例 演示 :dsolve 解 
边 值 问题 :可视化 微分 方程 的 解 ;ezplot 和 plot 的 混合 使 用 。 
〈1) 求解 边 值 问题 
1 yY= deolve( x+#+D27y-3xDy=x2y(I) =0,yY(5)= 0 xD) 
训 
(31x xd4)/468 - x3/3 + 125/468 
(2) 观察 “ 解 ” 的 图 形 
xn= 一 1:6; 
= subs(y，x xzmn) s# 自 变 量 x 用 数组 震 代 (这 组 数字 供 不 同 算 例 比较 用 ) 
ezplot(y,[-1,6]) 
bold on 
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图 2.4-2 两 点 边 值 问题 的 解 曲 线 
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plot([1,5],L0,0]，.r，MarkerSize' ,20) 

text(1,1，YC1) = 0) 

text(4,1T，yYy(5) = 0 ) 

title([ xx D2yY - 3xDY = x2，，Y(1) =0,y(5) = 0]) 

hold off 

wa = 
0. 6667 0.2671 0 一 1.3397 一 3.3675 一 4.1090 0.0000 14.1132 

人 说 明 

@ 与 数值 解法 相 比 ,符号 法 求解 微分 方程 的 优点 是 程序 编写 比较 简单 ;缺点 是 对 微分 方 
程 的 适应 性 较 差 。 换 名 话说 ,有 许多 微分 方程 ,也 许 是 符号 法 无 法 解决 的 或 求解 时 间 
过 长 。 

@ 对 于 本 科教 材 上 的 微分 方程 ,符号 法 也 许 是 比较 适当 的 解法 。 


2.5 符号 变换 和 符号 卷 积 
Fourier 变换 .Laplace 变换 .Z 变换 和 卷 积 在 信号 处 理 和 系统 动态 特性 研究 中 起 着 重要 作 
用 。 本 节 将 讨论 这 些 变换 和 卷 积 符号 算法 实现 。 
2.5.1 Fourier 变换 及 其 反 变 换 
时 域 中 的 .AFz) 与 它 在 频 域 中 的 Fourier 变换 Fwo) 之 间 存 在 如 下 关系 ， 
Fw) 一 | Apewd (2.5-1) 
大 (2) 一 去 | Foyendu 《2.5 一 2) 


由 计算 机 完成 这 种 变换 的 途径 有 两 条 :一 是 ,直接 调用 指令 fourier 和 ifourier 进行 ;二 是 ， 
根据 式 (2.5 - 1) 和 式 (2.5-2) 定 义 , 利 用 积分 指令 int 实现 。 下 面 只 介绍 指令 fourier 和 itou- 
rier 的 使 用 及 注意 事项 。 至 于 据 定义 求 变换 ,请 读者 自己 尝试 ,想必 不 会 有 什么 困难 。 


Fw 一 fourier(ft,t,w) 求 “ 时 域 " 函 数 ft 的 Fourier 变换 Fw 
ft 一 iourier(FEw,wyt) 求 “ 频 域 "函数 Fw 的 Fourier 反 变 换 ft 
筷 说 明 


@ tt 是 以 t 为 自 变量 的 “时 域 " 函 数 ;Fw 是 以 圆 频率 w 为 自 变量 的 “ 频 域 ” 函 数 。 
@ 在 此 给 出 的 是 fourier，ifourier 指令 的 完整 调用 格式 。 虽 然 它 们 都 有 默认 调用 格式 ， 
但 本 书 建议 :在 版 本 特性 不 清楚 的 情况 下 ,用户 应 慎 用 默认 调用 格式 ,以 免 出 错 。 
@ Fourier 变换 (Fourier Transformation) 以 法 国 数学 .物理 学 家 Jean Baptiste Joseph 
Fourier(1768 一 1830) 命 名 。 
雹 团 [2.5-1] 求 单 位 阶 雅 函数 的 Fourier 变换 。 本 例 演示 :fourier 指令 能 正确 执行 “广义 
Fourier "变换 ;fourier，ifourier 指令 的 正确 使 用 ;MATLAB 中 单位 阶 夏 函数 heaviside(t) 的 具 
体 定义 ; 阶 雅 函数 曲线 中 间断 点 的 绘制 。 
(1) 求 Fourier 变换 


SYS 士 w 
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ut = beavisideCt) 
0 = fourier(t) 
UT = 
Bixdirac( 一 w) 一 /ww 
(2) 求 Fourier 反 变 换 进 行 验算 
号 = ifourtier(gTwt) 名 反 变 换 验算 
SUt = sjimple(Ut) 名 进一步 简化 
Ut = 
(pi + pix(2* heavisideCt) ~ 1))7/(2x pi) 
SUt = 
heaviside(t) 
(3) 单位 阶 跃 函数 曲线 
t= 一 2:0.01:23 
比 = heaviside(t)3 
kk = find(t= = 0)) $t= 0 的 元 素 下 标 
Blot(Ct(0kk) ,ut(c) .zx ，MarkerSize ,30) $t=0 处 闸 点 
bold on 
utCek) = KaW5 s# 为 使 += 0 处 画 线 断 开 
BlotCtyut， 一 z Linenidth ,37) 
Bloet([LtCdc) ,t(ksk)],[ut(de- 1)，ut(de+1)]，or MarkerSize' ,10) 


s 丁 下 连 线 右 端 和 上 连 线 左 端 
hold off 
grid on 
axijis([-2,2,~0.2,1.2]) 
xlabel( fontsize{14)t')，ylabel( 人 fontsizef14)}ut-) 
title( 人 \fontsizeft14}Heavisicdect) ) 
| 
1 ae 











图 2.5 -1 Heaviside(t) 定 义 的 单位 阶 团 函数 
涝 说 明 
@ 指令 (5) 的 使 用 得 当 。 
@ 本 例 曲线 间断 点 绘制 中 ,指令 (87(10) 是 关键 。 





<5> 


<8> 


<10> 
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@ 在 MATLAB 中 ,单位 阶 跃 函数 heavisideh(Cx) 的 数学 定义 是 


O < 0 
五 (z) 一 40.5 二 0 
1 工 盖 0 
@ 单位 阶 跃 函数 是 由 英国 电气 工程 师 . 数 学 物理 学 家 Oliver Heaviside (1850 一 1925) 
首先 提出 并 应 用 。 
，， 4 |i<r/2 . 
叭 轩 【2.s -21 利用 Heaviside 函数 构成 矩形 脉冲 y 一 0 12 的 Fourier 变换 。 本 例 


演示 :heaviside 的 调用 ;变换 . 反 变 换 ;simplify 和 simple 指令 的 适当 运用 ;绘图 指令 的 配 用 。 
(1) 求 Fourier 变换 


SYms 及 七 w tao 


吵 = 有 Rx (heaviside(Ct +t tao/2) -~ heaviside(t -tao/2))3 % 定义 矩形 屿 冲 

Yw = fourier(Yt,tw) 负 Fourier 变换 

Yw fy= simplity(CYw) gg 恒等式 法 简化 

Yw fy e= sjimple(Yw fy) # 最 短 式 简化 指令 恰当 
YWw = 


有 xx((1/exp((tao#xWwxi)/2))#x(-- pixdirac( 一 WwW) + ji/w) - exp((taoxwxi)/2)x(- pixdirac 
(-w) + i/w)) 

Yw_ fy = 

(2 #< 下 x<Sin((tao#xWw)/V2))Vw 

Yw_ fy _ e = 

(2 < 及 xx Sin((tao x W)/2))Vw 


《2) 用 反 变 换 验算 


zt = ifourier(Yw fy eywt) s# 反 变 换 
Yt e= simple(Yt) 多 指令 运用 不 当 , 没 改变 “ 隐 式 ” <7> 
Yt = 


(8Ax transform: :fourier(Sin((tao x WwW)/2)/w，w， 七 ) ) /Pi 

YLt_e = 

一 及 xx〔(heaviside(t - tao/2) - heaviside(t + 17/2x*tao)) 

(3) 时 域 曲 线 ( 抑 图 2.5- 2) 绘 制 ( 设 A=1,tao 一 3) 

t3=3; 

tna= 一 3:0.1:3; 

t13 = subs(Yt,{R,tao)},{1,t3》) 

Ytl3n = subs(Yt13，t tn) 3 

jdk = find(tn= = -t3/2|tn= =t3/2)3 *% 找到 t 等 于 “ 正 负 tao/2" 的 元 素 下 标 <13> 
DBLot(Ctn(kk)y ,YEL3n(kk) ，.r ，MarkerSize' ,30) g% 画 冰 新 点 

YLl3nCkk) = NaN *% 目的 是 使 连 线 在 “ 正 负 tao/2? 处 断 开 <15> 
hold on 

Blot(tnyyt13n， 一 工 ，LineWidth ,3) 

hold oft 

grid on 

axis([ -3,3, -0.5,1.5]) 
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Ytl3 = 

heaviside(t + 3/2) - heaviside(t - 3/2) 
〈4) 频 域 曲 线 ( 见 图 2.5 - 3) 绘 制 

Yw13 = subs(CYw_ fy _e,(R,taol,(1:t3))， 
subplot(2,1,1) ,ezplot(Yw13) ,grid on 
Subplot(2,1,2) ,ezplot(abs(Yw13)) ,grid on 



















































































2.5-3 矩形 脉冲 的 频率 曲线 和 屿 度 频谱 
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@ simplify 和 simple 指令 运用 是 否 恰当 ,无 一 般 规 律 可 循 , 只 能 通过 尝试 解决 。 
@ 指令 (12)find 指令 的 用 法 具有 典范 性 。 
@ 本 例 和 前 一 例 都 展示 了 绘制 间断 曲线 应 采取 的 措施 。 这 些 处 理 方法 具有 典范 性 。 
@ 若 根据 定义 ,直接 通过 积分 求 本 例 抑 形 脉冲 的 Fourier 变换 , 那 将 是 十 分 费时 的 。 在 使 
用 MuPAD 引擎 时 ,感觉 尤其 明显 。 
e 0 之 


雪 轩 [2.5-3] 求 Fi) 一 0 ,一 的 Fourier 变换 ,在 此 z 是 参数 ,上 是 时 间 变 量 。 
工 


本 例 演 示 :借助 Heaviside 函数 正确 定义 因果 函数 ;十 分 谨慎 使 用 fourier 的 不 完整 调用 格式 ; 
在 被 变换 函数 中 包含 多 个 符号 变量 的 情况 下 ,对 被 变换 的 自 变量 给 予 指明 ,可 保证 计算 结果 的 
正确 。 

(1) 正确 定义 被 变换 的 函数 

Clear 

SYS 七 X W 

ft = exp( - (七 X)) xx heavisiae( 七 一 区 )3 多 构造 因果 画 数 f(Ct) <3> 

gt= exp( 一 (七 -xz))# 多 是非 因果 函数 <4> 

(2) fourier 指令 完整 调用 格式 

F1 = simple(fourier(ft,tyw)) % 对 因果 函数 变换 ,给 出 题目 所 需 结 果 

G1 = simple(fourier(gt,tywD) % 产 生 不 同 结果 

FE1 = 

《1V/exp(wxX 关 ii))VACL 二 Wx< 工 ) 

G1 = 

transform: ;fourierk(exp(x 一 廿 )， 七 ， 一 WwW) 

(2) fourier 指令 不 完整 的 调用 格式 产生 错误 

KE2 = simple(fourier(Cft,t)) #% 误 把 x 当 作 时 间 变 量 , 又 误 把 + 上 当 作 频率 变量 

F3 = Simple(fourier(ft)) # 误 把 x 当 作 时 间 变 量 

FE2 = 

一 exp(t2xi)/(- 1 + 七 并 

FE3 三 

一 (1/exp(txwxi))AC- 1 十 双关 工 ) 


写 :说 明 

@ 在 此 ,因果 函数 是 指 :在 某 时 刻 前 ,时 间 函 数值 一 直 为 零 的 函数 。 

@ 本 例 指令 43) 构 造 的 函数 符合 题 意 。 而 指令 44? 产 生 的 衣 数 是 非 因果 的 。 
2.5.2 Laplace 变换 及 其 反 变 换 


Laplace 变换 和 反 变 换 的 定义 为 


FCs) 一 全 roerd (2.5-3) 
0 
1 Ce 
CD) = 元 | 和 (Cs)e" ds (2.5 一 4) 
2r7 Ce 


与 Fourier 变换 的 机 器 实现 相似 ,Laplace 变换 与 反 变 换 的 机 器 实现 也 有 两 条 途径 :直接 
调用 指令 laplace 和 ilaplace; 根 据 式 (2.5 -3) 和 式 (2.5 -4) 定 义 , 利 用 积分 指令 int 实现 。 比 
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较 而 言 ,直接 使 用 laplace 和 ilaplace 指令 实现 机 器 变换 显得 较为 简洁 。 


Fs 一 laplace(ft,tys) 求 “ 时 域 ? 函 数 ft 的 Laplace 变换 Fs 
ft 一 ilaplace(Fs,s,t)7 求 “ 频 域 ” 函 数 Fs 的 Laplace 反 变 换 ff 
: 臣 说 明 


昌 - 一 一 一 - 


@ ft 是 以 t 为 自 变量 的 “时 域 ” 郴 数 ;Fs 是 以 复 频率 s 为 自 变量 的 “ 频 域 ? 郴 数 。 
@ 在 此 给 出 的 是 laplace ,ilaplace 指令 的 完整 调用 格式 。 虽 然 它 们 都 有 默认 调用 格式 ， 
但 本 书 建议 :用 户 应 慎 用 或 不 用 默认 调用 格式 ,以 免 出 错 。 
@ Laplace 变换 由 法 国 数 学 家 .天 文学 家 Pierre-Simon，marquis de Laplace (1749 一 
1827) 发 明 并 应 用 。 
只 加 [2.5-4】 分 别 求 esin,u(G 一 a),80 一 亿 尖 的 Laplace 变换 。 本 例 演 示 :符号 参数 
的 属性 限定 ;dirac，heaviside 的 调用 。 
(1) Laplace 变换 指令 的 简单 运用 
Syms 七 8 忆 b 
fl = exp( 一 axt)x* sin(bx 寸 ) g% 据 变换 定义 知 ,被 变换 本 数 不 必 腰 Heavivide 本 数 <2> 
FE1 = laplace(fl,t,s) 
f1 = 
sin(bx 寸 )/exp(ax 七 ) 
El1 = 
p/(Ca + sS)*2 + Jr2) 


(2) zt 一 4a) 中 参数 < 对 Laplace 变换 的 影响 


syYa Ba ClLear % 清除 对 a 的 任何 限制 性 假设 <4> 
ft2 = heavisidekt 一 a) 

FE2 = Iaplace(f2,t,s) # 由 于 a 的 正 负 不 确定 ,使 得 变换 失败 

ans = 

aa 

fE2 = 


heaviside(t 一 己 ) 
FE2 = 
Japlace(heaviside(t 一 a), 芋 ,SS) 


syms a positive 多 把 a 限 制 为 正 数 <7> 
FE3 = 1aplace(f2) #% 变换 成 功 
FE3 = 


1/(s x exp(ax S)) 
(3) SC 一 思 中 参数 训 对 Laplace 变换 的 影响 


ft4 = dirac( 七 一 b)# 多 式 中 bb 的 正 负 没 有 限定 
FE4 = laplace(f4,t,s) #% 给 出 两 种 可 能 结果 
FE4 = 


piecewise([b < 0,0], [0 一 = b，1l/exp(bx s)]) 


f5 = dirac(t 一 a)3 #% 式 中 aa 是 被 限定 为 正 数 的 <I1> 
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F5 = laplace(f5,t,s) g% 给 出 正确 结果 
ft 85 = ilaplace(E5,s, 七 ) # 反 恋 换 验算 
F5 = 


1V/exp(ax S) 
ft_F5 = 
diracfka 一 七 ) 


(4) 如 和 参数 2 对 Laplace 变换 的 影响 


nm= sya(a clear 5 % 定义 不 带 任何 限制 性 假设 的 符号 变量 n <14> 
F6 = laplace(Ctnyt,s) % 给 出 分 段 函 数 结果 
FE6 = 


piecewise([ -1 < ReCn) ，gammaCn + 1)V/srCn + 1)]) 


mn= 8ym(n' positive') g 把 mm 定义 为 “ 正 数 ”符号 变量 <16> 
FE6 = laplace(Ctmnyty,s) % 得 到 正确 变换 结果 <17> 
E6 = 
Gamma(n + 1)Vsr(Cn + 1) 
位 说 明 
@ 由 于 Laplace 变换 是 对 !0 定义 的 函数 实施 的 ,所 以 被 变换 函数 不 必 再 专门 用 Hevi- 
side 进行 “因果 处 理 ”。《〈 人 参见 指令 42》》 
@ 本 例 中 指令 477〈16 是 对 符号 变量 进行 限制 性 假设 的 两 种 不 同方 式 。 
@ 要 清除 已 经 对 符号 变量 所 做 的 限制 性 假设 ,必须 采用 如 指令 (4 或 14 那样 的 格式 进 
行 。 关 于 符号 变量 限制 性 假设 的 清除 更 详细 的 说 明 ,请 见 第 2.1.5- 3 小节。 
@ 指令 (11》 定义 的 函数 是 连续 域 里 的 单位 脉冲 汪 数 ,也 称 Dirac delta 函数 。 它 的 一 种 
比较 浅显 而 常见 的 定义 是 
L 天 0 


人 
G(L) 一 | 

co LzL 上 一 0 
| sodu=1 


Dirac delta 郴 数 由 英国 理论 物理 学 家 Paul Adrien Maurice Dirac (1902 一 1984) 首先 
提出 并 应 用 。 


@ 关于 Gamma 函数 PCa) 一 | ed 的 说 明 : 当 a 为 正 整数 (2 十 1) 时 ,下 式 成 立 。 
六 (2 十 1) 一 21 一 TTx 
2.5.3 Z 变 换 及 其 反 变 换 
一 个 离散 因果 序列 的 Z 变 换 及 其 反 变 换 的 定义 为 


F(z) 一 >， az (2.5-5) 


六 二 人 
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Fn 一 QI{EFCz)》 (2.5 一 6) 
涉及 Z 反 变换 具体 计算 的 方法 ,最 常见 的 有 三 种 :震级 数 展开 法 .部 分 分 式 展 开 法 和 围 线 
积分 法 。MATLAB 的 Symbolic Toolbox 采用 围 线 积分 法 设计 了 求 取 Z 反 变换 的 iztrans 指 


令 , 相 应 的 数学 表达 式 是 Fnz) 一 起 中 Fr dz。 


F2Z 一 ztrans(fn,nyz) 求 “ 时 域 ?" 序 列 fn 的 Z 变换 FZ 
各 三 jiztrans(FZ,z,n) 求 “ 频 域 " 序 列 FZ 的 Z 反 变换 fn 


@ 这 两 个 指令 的 调用 格式 及 注意 事项 ,与 前 两 节 指令 情况 相同 。 
@ Z 变换 最 先 由 Zadeh 和 Ragazzini 于 1952 年 提出 。Lotfali Askar 一 Zadeh, 美 国 数学 
家 .计算 机 科学 家 (1921 一 ) ,模糊 数学 创始 人 。 
姑 图 [2.s-s] 一 组 Z 变 换 、 反 变换 算 例 。 本 例 演 示 :ztrans 及 iztrans 的 使 用 方法 ;变量 的 
限定 性 假设 ;限定 性 假设 的 解除 ;Kronecker Delta 离散 单位 脉冲 函数 ;离散 单位 阶 坚 函数 ; 
evalin 指令 的 应 用 。 


G) 6(1-- ( 序 ) ) 序 列 的 Z 变 换 。 简 单 的 指令 应 用 


ClLear 

syms Dn Z ClLear #% 删除 关于 n,z 的 限定 性 假设 <2> 
gn=6*#*(1- (1/2)n) #% 定 义 时 间 序 列 

G= simple(Cztrans(gnynyz))? % 实施 变换 ,并 简化 

pretty(G) % 易 读 形式 显示 

gn = 


6 - 6x*(1/2) mn 


2zZ -3z+1LI 


(2) 采样 周期 为 工 的 sinCw .zzT) 序 列 的 Z 变 换 及 反 变 换 


SYyms nwTz clear s% 删除 限定 性 假设 <6> 
fw = sjin(w 关 mxT)3 s% 定义 时 间 序 列 

FW = ztrans(fwnynyz)3 %2 变换 

pretty(CEFW) ,disp(  ) 

inv FW= iiztrans(EW, zy mn) #% 实施 2 反 变 换 


z Sin(T w) 


之 一 2cos(GTw)Z + 1 


inv_F 了 = 


Sin(T 关 贡 关 W) 
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(3) 单位 阶 牙 序列 ra) 一 1 的 Z 变换 及 反 变 换 

syms n z Clear *% 删除 限定 性 假设 <11> 
fl= 1; 

EL = ztrans(Cflynyz)5 

Pretty(CE17 

inv R1 = 1iztrans(E1 ,zy mn) 


] 1 一 0 
(4) 单位 脉冲 序列 SCz) 二 0 的 Z 变换 及 反 变 换 


else 
CJLear 
symsg mn Z ClLear % 删除 限定 性 假设 <17> 
delta = sym( ronecjkerDeltaCn，0) 7) 外 定 义 单 位 读 冲 <18> 


KKD = ztrans(deltaynyz) 


inv FD = iztrans(KD) 


inv_KD = 
KtroneckerDelta(n，07) 
(5) ja)6(C2 一 A) 序 列 的 Z 变 换 及 反 变 换 
syms Dn z Clear #% 删除 限定 性 假设 <22> 
K= sym(Kk' ， positive' ); 对 kk 最 多 只 能 做 “ 正 数 ?假设 <23> 
Ed = sym( f(n) * kroneckerDelta(n 一 k，0) 7)3 
FED = ztrans(fdynyz) 
inv ED = iztrans(ED,zyn) 
ED = 
Piecewise([k in Z_ ，f(k)/zk]j，Lotherwise，0]) 
inV_FED = 
Piecewise([k in 2 ，f(k) x* kroneckerDelta(k - n，0)]，[otherwise，0]) 
(6) Z 表达 式 g(z) 一 e “的 反 变 换 
SYyms aa Zn Clear 
GZ = exp(-a/z); g# 定义 表达 式 
gmn = iztrans(GZ,z,D) g 进行 反 变 换 <29> 
gmn = 
〈《- a)n/factorialCn) 
尽 说 明 
@ 指令 2?(6)〈《11》《17》《22? 清 除 限定 性 假设 。 这 些 指令 的 设置 ,使 为 了 防止 读者 因 操 作 
各 段 程序 的 次 序 不 同 而 引出 错误 结果 。 
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@ kroneckerDelta(Cn 一 kK, 0) 是 MuPAD 定义 的 单位 脉冲 。 其 数学 表达 式 为 
0 一 吕 
0 z 天 7 
对 于 kroneckerDeltaCn 一 kE，0) 而 言 , 仅 当 n 一 k 一 0 时 ,函数 值 为 1, 其 他 地 方 均 为 0。 
@ KKronecher Delta 函数 由 德国 数学 家 逻辑 学 家 Leopold Kronecker (1823 一 1891) 提出 
并 应 用 。 
@ 指令 429 运行 结 果 中 的 factorial(n) 是 MuPAD 的 定义 函数 “n 的 阶乘 ”, 其 数学 表 
达 为 
1 二 1 姑 一 0 
MK 一 1)1 70 
@ 顺便 介绍 如 何 获 得 关于 kroneckerDelta，factorial 等 的 信息 。 在 MATLAB 指令 窗 中 
运行 doc(symengine, delta' ) 就 能 引出 MuPAD 的 帮助 浏览 窗 , 并 从 中 找到 kronecker- 
Delta 的 相关 解释 。 寻 找 factorial 的 方法 类 似 。 


2.5.4 符号 卷 积 

由 于 卷 积 在 信号 处 理 和 系统 动态 特性 研究 中 占有 特殊 的 地 位 ,本 书 在 此 专 辟 一 节 以 算 例 
方式 讨论 符号 卷 积 的 机 器 实现 。 
只 加 [2.5-6J 已 知 系统 冲 激 响 应 AD 一 示 e- 7UCD， 求 xi 一 ee UCO 输 入 下 的 输出 响 
应 。 本 例 演示 : 卷 积 的 时 域 积分 法 ;simple 的 反复 简化 。 

由 系统 分 析 可 知 ,输出 响应 等 于 卷 积 >(D 一 | x(rDACt 一 rz)dr。 据 此 ,可 推出 该 题 的 理论 计 





ee U(Co。 下 面 是 计算 机 实现 的 指令 。 





SYms 七 tao 

ut= exp( 一 七 )3 % 定义 系统 输入 

ht = exp( 一 t/T)VT; # 定义 系统 冲 激 响 应 

uh tao = subs(ut,tytao) x* Subs(Cht,t, 七 tao)# 运用 变量 替换 指令 形成 被 积 函 数 
呈 = simple(simple(Cint(uh tao,tao,0,t)7) #% 实施 卷 积 

YY 二 


- (1/exp(t) - 1V/exp(Ct/T) ACT - 1) 
大 圆 【2.s -7】 采用 Laplace 变换 和 反 变 换 求 上 例 的 输出 响应 。 本 例 演示 :通过 变换 法 求 郑 
积 , 即 系统 冲 激 响 应 。 


对 式 y(D 一 | zconc=- r)dr 两 边 进行 Laplace 变换 得 志 Ly(bo] 一 工 [xbo】 工 LRC ], 因 
此 有 y( 人 GD 三 工 2 1LLy(GD] = 工 (Let 工 LRC])。 于 是 用 以 下 指令 可 得 结果 。 


syms 8 
t= ilaplace(laplace(Cut,t,s) * JaplaceCht,t,s)，s, 七 )# 
YE = simple(Yt) 

Yt 二 

- (1l/exp(t) - 1/exp(t/T) VCT - 1) 
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2.6 ”符号 惩 阵 分 析 和 代数 方程 解 


2.6.1 符号 给 阵 分 析 


最 常用 的 矩阵 分 析 和 和 解 算 指 令 如 表 2.6 -1 所 示 。 
表 2.6-1 符号 矩阵 分 析 和 解 算 指令 汇总 表 


含 义 
EDEIE 


det(A) 行列 式 141| 

diag(A) 取 对 角 元 构成 向 量 ,或 据 向 量 构成 对 角 阵 
[V, DJ]=eig(A) 特征 值 分 解 ,使 4AY 一 VD 

exprm( 人 入 ) 扼 阵 指数 

inv(A) | 和 4 

[V, 四 =jordan(A) | 准确 阵 4 的 Jordan 分 解 ,使 4V 一 W 
null(A) 零 空间 的 基 

poly(A) 矩阵 的 特征 多 项 式 

trank(A) 扼 阵 秩 

rref(A) 4 的 行 阶梯 形式 

s 一 svd(A)LU,S,V] 
一 svd(Cvpa(A)) 
tril(A) 4 的 下 三 角形 式 
triu(A)》 4 的 上 三 角形 式 


江 说 明 

@ 以 下 抢 阵 比较 适 于 进行 符号 分 析 和 计算 : 
图 规模 很 小 的 非 数 字 和 矩阵 ; 
男 元 素 是 整数 或 小 数字 有 理 分 数 构成 的 矩阵 ; 
国 借助 vpa 指令 产生 的 任意 精度 矩阵 ; 
国 高 等 学 校 教科 书 上 的 矩阵 。 

@ Jordan 分 解 对 怎 阵 元 素 及 其 敏感 ,因此 建议 : 需 进行 Jorday 分 解 的 抢 阵 应 采用 准确 
数字 构成 。 


4 园 [2.6- 1 求 矩阵 4=| ”| 的 行列 式 、 道 和 特征 根 。 本 全 演示 :符号 失 阵 的 输入 


方式 :符号 和 抢 阵 运算 结果 的 准确 性 和 繁琐 。 


《1) 很 小 规模 的 参数 矩阵 的 符号 分 析 
syas al1 al2 a21 a22 
R= [all,al25a21,a22] 





























奇异 值 分 解 











Q1 
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DR = det(R) 
IRA= inv(R) 


及 一 

[L ali，al2] 

[L a21，a22] 

DR = 

allx a22 - al2xa21 

IR = 

[ a22/(allxa22 - al2x*a21)，-al2/(allx*a22 - al2xa2l)] 
[ -a21/(allx*a22 - al2xa21)， all/(allxa22 - al2xa21)] 
《2) 借助 公 因子 表达 的 参数 矩阵 特征 值 分 析 

BR = subexpr(eig(R) ，D') 

D = 

(all*2 - 2x*allxa22 + a22*2 + 4xal2xa2l)*(172) 

ER = 

ail/2 + a22/2 - D/2 

all/2 + a22/2 + D/2 


姑 图 [2.6 - 2 著名 的 Givens 旋转 (变换 )G-| “| 对 拭 阵 4 一 多 2 | 69 
1/2 VS372 


Sln 上 COS 上 
作用 。 本 例 演 示 :Givens 旋转 的 几何 意义 ;符号 抢 阵 乘法 ;符号 抢 阵 的 数值 化 ;绘图 指令 的 配合 。 
(1) 产生 符号 矩阵 ,和 旋转 变换 


SYmS 七 

及 = sYm([sqrt(3)/2,1/251/2,sqrt(3)/2]) 

G= [coes(t)，- Bin(t)5sin(t) ,cos(t)]; % 一 般 的 Givens 矩阵 
GR=GR 

站 三 

[ 3*(C1722772， 172] 

[L 1/2，3"(1/27/2] 

GR = 


[L (3*(1/2) * cos(t))/2 - sin(t)/2，cos(t)/2 - (3*(1/2) * sin(t))72] 
L cos(t)/2 + (3*(17/2) x sin(t))V2，sin(t)/2 + (3*(17/2) * cos(t))7/2] 


(2) 图 示 Givens 旋转 ( 取 转 角 {t=1il0 度 ) 


ClE 

Rn = subs(GR,t,110/180 上 Pi) 3 外 转角 为 110 度 的 Givens 数值 矩阵 
op = [050] #% 原点 坐标 向 量 ,为 绘图 用 。 

Rd = double(CR) 3 s 符 导 答 阵 数值 化 

= [op,ad(:,1)] 5v2=[Oop,ad(:，2)]; *# 形 成 & 和 矩阵 的 列 向 量 

ul = [Op,an(:,1)] 3u2 = [Op,an(:，2)]】; # 构造 经 旋转 后 的 Q 矩 阵 的 列 向 量 


Blot(Cv1(C:,1)，vl(: 2)，- -kk v2(0:，1)，v2(0:，2)，b ) 
axigs([ 一 1,1，- 1,1])，axis square 
hold on 
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- hu = Blot(ul(C:y 1)，ulC: 2)，- -Ju2(:，1)，ua2(:， 2)，b 7 
Set(hu，LineWidth ,4) 
title( Givens Rotation ) 


Lestr = [旋转 前 的 vl1 旋转 前 的 2 旋转 后 的 由 旋转 后 的 u2 ]3 第 <16> 
legenct(Lestr， Location ，South ) 第 <17> 
hold off 

Grid on 


Givens Rotation ， 











1 站 
0.8| 
0 
AN 
0.4| 忆 
0.2hw SS 的 攻 
pe 
人 中 
-02 
0.4| 
[一 一 该 转 前 的 Vv1 ] 
-0.6 -ee 旋转 前 的 v2 | 
中 oo- 咖 吧 旋 转 后 的 u1 | 
| 
， 0 405 


2.6-1 Givens 旋转 的 几何 意义 
洛 说 明 
注意 指令 (16 中 各 字符 串 间 用 “分 号 ?分 隔 。 
2.6.2 线性 方程 组 的 符号 解 


和 抢 阵 计算 是 求解 线性 方程 组 最 简便 有 效 的 方法 。 在 MATLAB 中 ,不管 数 据 对 象 是 数值 
还 是 符号 ,实现 矩阵 运算 的 指令 形式 几乎 完全 相同 。 因 此 ,关于 求解 线性 方程 组 符号 解 的 问 
是 ,读者 可 套用 求 数值 解 的 方法 进行 ,请 参见 第 4. 2 节 , 不 宛 述 。 
妥 国 [2.6 -31 求 线性 方程 组 
全 下 二 汕 二: 二 洛 
2 十 & 二 aq 一 户 王 10 
4 十 4 一 二 一 也 
9 十 力 一 2 一 8d 一 工 
的 解 。 本 例 演 示 :符号 线性 方程 组 的 矩阵 除 求 解法 ;solve 求 代 数 方程 解 。 
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(1) 采用 和 矩阵 除 的 线性 方程 解法 


1 工 工 1ra 0 
2 2 10 
了 2 
该 方程 组 的 抢 阵 形式 是 ] -1 -1 1 b 一 0 | 该 式 简 记 为 4X 一 pp。 
4 
-8 -1 1 119 1 
求 符 号 解 的 指令 如 下 
R= seya([11/2 1/2 -1511 -11I1 -1/4 -115-8 -111])) 
b = sya([0;103031])3 
X1L = RN\b 与 invCR) *b 相当, 但 更 有 效 。 
X1L = 
1 
8 
8 
9 
(2) 采用 solve 指令 的 一 般 代 数 方程 解法 
egl = syma(Cd+ n/2+B/2 一 qi * 用 符号 表达 式 表 示 d+ 卫 挟 ~-g=0 <4> 
egq2 = syYn(d+mn-p+dg 一 10)5 % 含义 同上 
eq3 = sym(d-mn/4-p+G)7; % 人 含义 同上 
eq4 = syn( 一 8x*d 一 n+p+g 一 1 7 外 含义 同上 
S= solvefedl ,eq2 ,eq3 yedq4， 中 四 7 9 73 多 采用 符号 表达 式 的 格式 <8> 
disp 人 fd” mp 9]) 
disp([LS.d,S.nyS.p,S.q]) 未 知 量 在 构架 $ 中 <10> 
dn Pp 9 
EL1，8,，8，9] 
疙 说 明 
@ 在 MATLAB 中 ,不 管 是 符号 矩阵 ,还 是 数值 矩阵 ,都 用 " 寸 , 一 ，*，/” 定 义 了 和 矩阵 的 
加 、 减 、. 乘 、 除 。 


@ solve 是 解 线性 或 非 线性 代数 方程 的 通用 指令 。 详 细 说 明 见 下 节 。 
2.6.3 一 般 代 数 方程 组 的 解 


这 里 所 讲 的 一 般 代 数 方程 包括 线性 (Linear) 、 非 线性 (Nonlinear) 和 超越 方程 (Transce- 
dental equation) 等 ,求解 指令 是 solve。 当 方程 组 不 存在 符号 解 时 , 若 又 无 其 他 自由 参数 , 则 
solve 将 给 出 数值 解 。 该 指令 最 清晰 的 使 用 格式 如 下 。 


S 一 solve('eql' ，'eq2  ，… ，'eqn' ，'v1'，'v2…，'vn') 求 方程 组 关于 指定 变量 的 解 (推荐 ) 
S 一 solve(Cexp1，exp2，… ，expn，v1，V2，…，vn) 求 方程 组 关于 指定 变量 的 解 ( 可 用 ) 
- 汪 说 明 


@ “eql”，'eq2' ，…，' eqn' 或 是 字符 串 表 达 的 方程 ,或 是 字符 串 表 达 式 ;v1 ，v2 ，…， 
vn' 是 字符 串 表 达 的 求解 变量 名 。 
@@ expbp1 ，exp2，…，expn 只 能 是 符号 表达 式 :vl,v2,，……'vn 是 求解 的 符号 变量 。 
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@@ 如 eql1，eq2，…,eqn 是 不 含 “ 等 号 ”的 表达 式 , 则 指令 认定 为 是 对 eql 王 0，eq2 一 0，…， 
eqn 一 0 求解 。 

@ S 是 一 个 构架 数组 。 如 要 显示 求解 结果 ,必须 采用 S. v1，S. v2,…，,S.vn 的 援引 方式 。 
关于 构架 ,请 参见 本 书 附 录 A.3。 指 令 solve 在 默认 规则 下 ,还 有 一 些 形式 更 为 简单 的 
调用 方式 。 但 本 书 认为 ,只 有 当 读 者 对 方程 组 默认 变量 及 其 次 序 充 分 理解 时 , 才 适 于 
使 用 。 否 则 容易 引起 混乱 。 那 时 ,变量 次 序 是 按 findsym 所 执行 的 规律 认定 的 。 

@ 在 得 不 到 “封闭 型 解析 解 ? 时 ,如 果 又 不 存在 其 他 不 确定 参数 ,那么 给 出 数值 解 。 

鸣 贺 [2.6 -4 求 方程 组 
ay2 十 2 十 包 一 0 


yy 十 z 十 也 一 0 

关于 y,z 的 解 。 本 例 演示 :指令 调用 格式 的 正确 使 用 。 
S= solve(u#Yy2+Vx#z+w=0YyY+z+W=0 YY， z) g# 采用 字符 齐 方程 的 格式 <1> 
disp('S.Y) ,disp(S.7Y) ,disp(S.z)ydisp(S.z) % 未 知 量 在 S 构架 中 <2> 
S = 

yY: [2xl symj] 

2z: [2x1l sym] 
S.Y 


(7 2xuxW+ (2 + 4xUuxWxTV 一 和 xxW)nCI/2))VAC2xu) 一 
(了 十 2X 关 TUXW 一 (vr2 + 4x#XWXT 一 4X<UxWnCLL2))7AC2<uD) 一 克 
S.z 

--(vw+2xuxW+ (Cr2 + 4xuUxwxT 一 4xuxWwn(1/2))7(2x<u) 


-人 (rw+2xuxw 一 (rr2 + 4x*uxWxy 一 4x<*uxwn(1/2))7C2xu) 


@ 以 下 格式 的 指令 都 能 给 出 关于 y，zx 的 正确 解 。 
S 一 solve('usx y2 十 vx3z 十 ww 一 0 y 十 z 十 ww 一 0 zy) 在 此 ,指定 变量 次 序 没 影响 
S 一 solve(C'ux y2 十 vxz 十 w/' yy 十 z 十 wzy) 注意 :'z,y 中,y 前 不 能 有 空格 
syms yzuvW，S 一 solveCux y2 十 vx 2z 十 WwW，y 十 2 十 W，y，2) 
[y,z] 一 solve('aux 六 2 十 vx 2 十 W 一 0 y 十 z 十 w 一 0 yz ) 输出 宗 量 次 序 正 确 , 解 才 正 确 
@ 由 于 没 指定 变量 ,findsym 把 w，y 依次 认 作 变量 。 所 以 ,以 下 格式 的 指令 不 能 给 出 关 
于 y，z 的 正确 解 。 
[y, 了 一 solve(C'u* 因 2 十 vx z 十 四 一 0 yy 十 z 十 双 一 0) 实际 上 给 出 关于 w ，y 的 解 
SS 一 solve(@'ux y2 十 v*z 十 ww 一 0 y 十 z 十 ww 一 0 ) 给 出 关于 w,， y 的 解 S.w ，S.y 


在 此 , S 是 构架 ,w 和 y 分 别 是 构架 S 的 域 。( 关 于 构架 更 详细 内 容 请 参看 附录 A. 3.。) 
@ 以 下 指令 求解 时 ,总 是 按 字母 排列 解 的 次 序 。 因 此 一 旦 指令 中 输出 宗 量 名 的 字母 次 序 

混乱 ,结果 就 错 。 

[z, 咽 一 solye(C'ux Y2 十 v# 2 十 一 0 y 十 z 十 ww 一 0 yz ) 由 于 了 7，z 分 赋 于 z，y ,造成 混乱 

[z, 玉 一 solve(Cux 入 2 十 yx z 十 加 一 0 7 十 z 十 机 一 0 my ) 由 于 y，z 分 赋 于 z>，y ,造成 混乱 
@ 以 下 格式 中 包含 的 是 符号 方程 ,而 不 是 符号 表达 式 , 因 此 无 法 运行 。 

symsy zuv 妈 ，S 一 sotveCuxr 六 2 十 vx z 十 双 一 0 ，y 十 2 十 WwW 一 0 ，y ，2) 


银团 [2.6 - 5] solve 指令 求 
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dd 十 2 十 50 
32 十 qd 十 g 一 妨 一 10 
一 一 2 一 
2 十 过 本 王 冰 
构成 的 “ 欠 定 ?方程 组 解 。 本 例 演示 :solve 指令 的 输出 格式 ; 含 自 由 变量 的 欠 定 方程 解 。 
Syms d npdg 
eqgl =d+n/2+B/2-qreq2=n+d+qg-B-10teq3=q+d-n4-B 旬 《2> 
S = solve(eqlyed2,eq3 ,din,p,G)3 和 “3> 
disp([C SS.d， Sn SP S.g]) 
disp([S.dyS.ny,S.p,S.g]) 
S.d Sn  S.p S.9 
L z/3 - 2，8， 《4 关 zZ)73 二 2z] 
-; 洲 说 明 


注意 ; 当 方程 数 少 于 独立 变量 数 ,所 以 解 中 一 定 含 有 不 定 参数 。 在 本 例 中 所 给 的 解 中 ,z 
表示 不 定 参 数 。 
公园 [2.6-61 求 (z 十 2 一 2 的 解 。 本 例 演示 :无 解析 解 时 ,给 出 近似 解 。 


ClLear al1,5ymS Xy 

S= 8olve (x+2)=2 zz ) 

xs=(〔(s(1) + 2)*s(1) g% 验算 <3> 
洒 扣 

matzix([[0. 698299421702410428269201331060811]) 

XS = 

2.0 


;于 说 明 
@ 本 例 中 ,由 solve 解 得 的 s 是 个 MuPAD 格式 的 矩阵 ,尽管 只 有 一 个 元 素 。 按 MuPAD 
规则 ,矩阵 不 能 与 标量 相 加 ,而 且 “ 抢 阵 的 指数 符 阵 ”没有 定义 。 所 以 , 根 如 在 验算 时 ， 
采用 (s 十 2)"s 的 格式 运作 , 那 会 出 错 。 
@ s(1) 是 符 阵 s 的 元 素 , 是 标量 ,因此 ,验算 式 采 用 形 如 指令 43) 的 格式 。 


2.7 代数 状态 方程 求 符号 传递 函数 


在 “信号 和 系统 ”或 “自动 控制 原理 ”教科书 中 ,几乎 都 有 专门 章节 用 于 讲授 “ 梅 和 算 法 ”和 
“结构 框图 算法 ”。 实 现 这 些 算法 依靠 的 是 一 些 特定 “规则 ”或 “技巧 ”, 完 成 这 些 算 法 需要 的 只 
是 “一 张 纸 > 和 “一 支 笔 ”。 

利用 信号 流 图 (Signal - flow graphs) 求 解 系统 传递 函数 的 原始 思想 由 S.J，、Mason 
(1921 一 1974) 在 1953 年 提出 。 经 其 对 代数 方程 Cramer 求解 法 的 长 期 深信 研 究 ,于 1960 年 妇 
纳 成 著名 的 梅 和 增 益 公 式 (Mason gain formulay) 


声 辣 ， 3 玫 A 
式 中 : Y、U 分 别 是 信 流 图 的 输出 、. 输 入 ;4 是 信 流 贺 的 特征 式 ( 实 际 上 即 状态 矩阵 的 行列 式 )， 
zx 是 从 输入 到 输出 的 第 & 条 前 向 通路 增益 ;A, 是 与 第 & 条 前 向 通路 对 应 的 信 流 图 祭 因 式 ;z 
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是 输入 输出 间 的 前 向 通路 总 数 。 

这 两 种 产生 于 20 世纪 的 50.60 年 代 的 “ 梅 示 算法 ”和 “结构 框图 算法 ”, 一 方面 高 度 巧 妙 地 
把 “高 阶 代数 方程 ”求解 问题 转化 为 一 系列 “手工 计算 规则 ”, 为 控制 系统 建 模 . 电 路 分 析 和 设计 
作出 了 卓越 的 贡献 ; 另 一 方面 ,它们 的 产生 ,在 一 定 意 义 上 ,也 是 出 于 "缺乏 高 阶 线性 方程 解 算 
工具 ”的 历史 无 奈 。 

时 至 今日 ,虽然 文献 积淀 、 知 识 传承 .历史 惯性 和 算法 本 身 的 “手工 可 算 性 ”, 使 得 现在 使 用 
的 相当 一 些 教科 书 、 工 程 文件 和 科研 文献 中 仍 包含 “结构 框图 算法 >” 和 " 梅 逊 算法 "这 方面 的 内 
容 。 但 面 对 愈 益 复杂 的 系统 ,特别 是 多 变量 系统 ,这 些 手工 算法 暴露 出 了 过 于 繁琐 、 技 巧 性 高 、 
特别 费 神 的 缺陷 。 使 用 者 稍 不 留神 ,就 得 不 到 正确 结果 。 

系统 (符号 ) 传 递 函数 求 取 问 题 的 原始 本 质 是 “符号 代数 方程 组 的 求解 问题 ”。 基 于 对 这 原 
始 本 质 的 认识 ,本 节 将 集中 描述 求 取 (符号 ) 传 递 郴 数 的 “代数 状态 方程 法 ”。 在 此 , 冠 以 “代数 ” 
修饰 词 ,是 为 了 区 别 于 那 源 自 “ 微 分 方程 ?或 “差分 方程 ”的 状态 方程 。 但 该 方法 无 论 从 形式 上 
还 是 本 质 上 ,都 与 S -传递 函数 求 取 的 “微分 状态 方程 法 ”、Z -传递 函数 求 取 的 “差分 状态 方程 
法 ?十 分 相似 。 

为 节省 篇 幅 和 易于 读者 理解 ,代数 状态 方程 法 " 求 取 符号 传递 函数 的 步骤 和 M 码 实现 分 
两 小 节 以 不 同 算 例 进行 。 


2.7.1 结构 框图 的 代数 状态 方程 解法 


从 圆 【2.7-1]3 求 图 2.7 -1 所 示 某 三 环 系统 的 传递 函数 。 本 例 演示 :(A) 系 统 “ 代 数 状态 方 
程 ” 的 建立 ;(B) 根 据 代 数 状态 方程 求 系统 的 传递 函数 ;(C) 编 写 M 码 时 ,系统 矩阵 的 输入 采用 
“全 元 素 赋值 法 ";(D) sort 指令 对 符号 表达 式 的 排序 功能 。 





图 2.7-1 三 环 系统 的 结构 框图 


(1) 在 结构 框图 上 标识 状态 变量 
参照 箭头 流向 ,把 结构 框图 中 各 方块 的 输出 量 依次 标识 为 状态 变量 zi ,zs ，……zy。 
〈2) 建立 代数 状态 方程 

xx 一 4x 十 DU 


一 《2.7 一 1) 


根据 结构 框图 ,填写 式 (2.7 - 1) 中 和 插 阵 4,b,e 的 各 元 素 。 即 把 式 (2.7 - 1) 具体 化 为 
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| Zi | 0 0 0 0 0 0 一 CT [C， 
2 Cz 0 0 0 0 一 Cr 0 2 0 
3 0 CI 0 0 Crs 0 0 3 0 
Ze| 一 | 0 0 Cr 0 0 9 0 |*，1zZi 十 10 U 
.5 0 0 0 五 0 0 0 5 0 
6 0 0 五 ， 0 0 0 6 0 
tzy LO 0 0 五: 本 0 0 1 ULzr LO co 7 2 
之 1 
2 
3 
Y=[L0001 .00 了 ]:. |z 
之 5 
6 
LEZ7 了 








《3) 据 代 数 状 态 方程 求 传递 函数 的 理论 演绎 
对 式 (2.7 -1 了) 的 第 一 个 方程 进行 整理 ,可 以 写 出 
xx 一 (一 4) 一 857 (2.7 -3) 
再 把 此 式 代 入 式 (2.7 -1) 的 第 二 个 方程 , 即 输出 方程 ,可 得 
YY 一 cGT 一 4)-15U7 
进而 可 得 传递 函数 
了 


一 上 一 -1 _ 
一 所 CC 一 4) 户 《2.7 一 4) 


(4) 代数 状态 方程 法 计算 传递 函数 的 M 码 
当 系 统 扎 阵 4,b，,e 的 规模 较 小 时 ,采用 “全 元 素 赋值 法 ?进行 编码 也 许 是 直观 和 适当 的 。 
具体 如 下 : 
8yms G1 G2 G3 G4 H1 8H2 83 
RAR=[ 0， 0， 0， 0， 0， 0,-6l; 
G2， 0，.0， 0， 0,-G2， 0 
0，G3， 0， 0，G， 0， 0 
0， 0，G4， 0， 0， 0， 0i 
0， 0， 0，H， 0， 0， 0 
0， 0， 0， 了 HB， 0， 0， 0 
0， 0， 0， 了 了， 0， 0，0]， 
b=[ Gl 0 0 0 0 0 0]) 
c=[ 0， 0， 0， 1， 0， 0，0]; 
Y2Ua = cx*((eye(size(CR))- R)Nb)5 ss 利用“ 诺 除 ”取代 “ 求 逆 ”, 计 算 传 递 函数 
[N8,p0] = nunden(Y2Ua) ;D0 分 离 出 分 子 .分母 多 项 式 <12> 
DD = sort(D0) 多 分 母 多 项 式 排序 <13> 
disp([blanks(5)， 传 递 画 数 Y2Ua 为 个) 
Pretty(CNN/ADD) 
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-一 一 一 


D0 = 
G3xG2x*GlIx*H3xG4+G3xG2x*HixG4+T-G3*H2xG4 


传递 函数 Y2Ua 为 
G3 G4 G2 G1 


GlI G2 H3G4G3 + G2 HL G4G3--H2G46G3 + 工 
DD = 
GL1xG2x*G4x*H3xG3+G2xG4xG3xBl-G4 关 <H2xG3+1 


沽 说 明 
@ 本 例 所 演示 的 算法 ,对 更 为 复杂 的 结构 框图 也 适用 。 换 句 话 说 ,代数 状态 方程 的 建立 
方法 .根据 状态 方程 求 取 传递 丽 数 的 “程式 ”县 体 算 法 的 M 码 等 ,都 具有 通用 性 。 
@ 图 2.7-1 所 示 结 构 框 图 是 许多 “自动 控制 原理 ”及 “信号 和 系统 ?教科书 中 的 典型 例 
题 。 有 兴趣 的 读者 可 以 进行 比较 对 照 。 
@ 在 编写 程序 时 ,(10X10) 以 下 规模 矩阵 的 输入 ,采用 "全 元 素 赋值 法 ?也 许 是 适当 的 , 因 
为 这 种 输入 法 比较 直观 。 


2.7.2 信号 流 图 的 代数 状态 方程 解法 
和 大圆 [2.7 -2 作为 比较 , 画 出 图 2.7 - 1 所 示 结构 框图 的 等 价 信号 流 图 ,并 据 此 信号 流 图 
运用 “代数 状态 方程 " 求 系统 的 传递 函数 。 本 例 演示 :(A) 信 和 号 流 图 的 代数 状态 方程 的 建立 ; 


100 1 5 十 1 5 十 1 
了 下 一 一 ~ 一 一 
(B) 根 据 代 数 状 态 方 程 求 传 递 函 数 ;(C) 在 Gi 1 Gs TGs 疡 下 全 1G， 6， 


机 一 苦于 认 ,F: 一 尘 寺 ,Er 一 1 的 情况 下 , 求 取 参 数 具体 化 的 传递 本 数 。 
《1)》 根据 图 2.7-1 画 出 相应 的 信号 流 图 














图 2.7-2 三 环 系 统 的 信和 号 流 侠 
(2) 代数 状态 方程 法 求 取 信号 流 图 传递 函数 的 数学 原理 
首先 对 信和 号 流 图 的 节点 进行 如 图 2.7 - 2 那样 的 状态 变量 z ,za,…，,zs 标识 ,然后 根据 信 
号 流向 写 出 如 下 状态 代数 方程 。 
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1 0 0 0 0 一 互 : 1 
3 Cl 0 0 一 五 ， 2 
Zaj 一 |0 Cs 0 五 |。j zs | 十 。， [7 
4 0 0 CC 0 0 4 
2 (2.7-5) 
尼 1 
2 
YY 一 [0 000 贡 。，|zas 
4 
5 
此 式 可 简 记 为 
X 一 4x 十 DU 
Y 一 cx 
并 据 此 写 出 传递 函数 
G 一 六 一 ce 一 4 (2.7-6) 


(2) 实现 以 上 算法 的 M 码 
syms G1 G2 G3 G4 HL 了 2 了 
&=[ 0， 0， 0， 0， 一 卫 ; 
GL， 0， 0， 0， 一 HL， 
0， G2， 0D， 0， IJ2; 
0， 0，G3， 0， 0 
0， 0， 0，G4， 0] 
b=[ 1 0 0 0 0]， 
c=[0， 0， 0， 0， T]; 
Y20Ub = c* ((eye(size(R)) - R)N\b) $% 求 传递 画 数 
disp([blanks(5)， 传 递 函 数 2mp 为 ]) 
PrettYyKY2Ub》 
传递 函数 Y2Ub 为 
Gl G2 G3 G4 


G26G3G4HI - G3G4H2 + G1G26G3G4H3 + 1 


(4) 方块 参数 具体 化 时 的 传递 函数 


SYnmS S 

Sblock = {100/(s+10),1/(s+1l),(s+1l)/(s2+4xs+4)y (e+1l)/(s+6)，(2#s+12)/(s+1)， 
Ce+1)/(e+2):1}3 s% 模块 的 传递 琢 数 <9> 
ww = subs(Y2Ub, {G1,G2 ,G3,G4 ,HL ,H2 ,H3) ,Sblock); s% 传递 画 数 具体 化 规 代 <10> 
Y2Uc = simpleCwe) ; 

[RN,DD] = nunden(Y2Uc) % 分 离 出 分 子 .分 母 多 项 式 

NMN = expandCNN) ; % 分 子 多 项 式 展开 


disp( 参数 具体 化 的 传递 函数 Y2Uc 为 ”) 
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DrettyCNN/ADD) 
参数 具体 化 的 传递 函数 Y2Uc 为 


2 
100s +3008 + 200 


S +f2ts +1575s5 + 663s8 + 1301s + 910 
泛 说 明 
@ 把 本 例 计算 结果 Y2Ub 与 上 例 的 计算 结果 Y2Ua 进行 比较 ,显然 ,两 者 完全 相同 。 
e@ 本 例 第 (10) 行 指令 实施 变量 置换 。 请 注意 :指令 中 " 兹 括号 ”的 用 法 。 
@ 本 例 所 得 的 “参数 具体 化 传递 函数 Y2Uec* 与 例 7. 1 - 2 结果 相同 。 
@ 本 例 方 法 可 以 推广 应 用 于 复杂 的 多 输入 多 输出 系统 。 


2.8 符号 计算 结果 的 可 视 化 


符号 计算 结果 的 可 视 化 有 两 条 途径 ,-- ,利用 计算 获得 的 符号 表达 式 直接 绘图 5 二, 据 获得 
的 符号 表达 式 或 符号 数值 结果 ,进而 转换 得 到 数值 数据 ,再 利用 MATLAB 的 数值 绘图 指令 绘 
制 所 需 的 图 形 。 


2.8.1 直接 可 视 化 符号 表达 式 


MALTAB 中 有 一 组 专门 实现 函数 可 视 化 的 指令 ,它们 的 名 称 特点 是 :名 称 前 两 个 字符 都 
是 ez 其 含义 为 Easy to。 表 2.8-1 列 出 了 这 些 指令 的 名 称 。 这 组 指令 适用 于 多 种 类 型 兽 数 : 
符号 冰 数 .字符 圳 郴 数 、.M 文件 函数 和 句柄 函数 等 。 
家 2.8-1 简捷 作 图 指令 汇总 


[ee 



















含 
ezcontour ezcontour('cos(x 十 sin(y)) 一 sin(y) ) ,colormap(jet) 
colormap(flipud(cool) ) ,ezmesh('sinCx) x sin(y) ) 
ezcontourf 画 填 色 等 位 线 hidden off ,hold on， 
ezcontourf('sin(x) x sin(y) )，view([34,62]) ,hold off 
区 ezmesh('exb( 一 s) * cos(t)/， exp( 一 s) x sin(t) tt [0,8,0,4 
ezmesh 


# 了 Pi) 


























画 带 等 位 线 的 网 线 图 “| ezmeshc('y/(1 十 x2 十 y2) [一 5,5，, 一 2* piy2x ph) 
ezplot('171y 一 log(y) 十 log( 一 1 十 y) 十 x 一 王 )》 
ezplot3('sin(3x t) * ecos(t) sin(3xt xsinftryty animate') 


ezsurf((x 十 8) x〔((y)"27/(Cx 十 8) 2 十 〈y) 才 十 eps) circ' ) 
ezZSUT 画 曲 面 
shading interp ,colormap(flipud(hot)) ,view([83 ,84]) 


ezsurfc 、 画 带 等 位 线 的 曲面 图 | ezsurfc('sinCx) * sin(y)) 
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1. 单独 立 变 量 符 号 函数 的 可 视 化 


ezplot(Fx,[xmin, xmax,ymin,ymax]) 在 指定 zx 和 >y 范围 内 ,绘制 y* 一 fF(z) 描 写 的 平面 曲线 
ezplot(Fxy,[Lxmin,xmax,yrmin,ymax]) 在 指定 和 y 范围 内 ,绘制 fFCz,y)=0 描写 的 平面 曲线 


ezplot(xt, yt,[tminytmax]) 在 指定 上 范围 内 ,绘制 zx 一 z(b9,y 一 y( 轧 描写 的 平面 曲线 
ezpiot3(Cxty yt,zt,Ltminytmaxj]) 在 指定 上 范围 内 ,绘制 L[z(o,y( ,zx 人 (oO] 描 写 的 三 维 空 间 曲 线 
全 说 明 


@ 平面 曲线 指令 ezplot 的 第 一 (和 第 二 ) 输 入 量 可 以 有 三 种 形式 :Fx; Fxy; xt,yt。 它 们 
分 别 表 示 的 数学 含义 是 :y 王 jz)jiFzy yy) 一 05z 一 zzb，y 一 yb。 但 不 管 何 种 表达 方 
式 , 这 些 输入 量 描写 的 曲线 一 定 有 一 个 独立 变量 ( 见 例 2.3-12.2.4-2.2.4-3.2.5- 
2 和 2.8-1)。 
@ 空间 曲线 指令 ezplot3 的 前 三 个 输入 量 xt,yt,zt, 都 采用 参数 表达 形式 。 注 意 :空间 曲 
线 也 只 有 一 个 独立 变量 。 
@ 函数 输入 量 Fx;Fxyi;xt,ytyzt 的 程序 表现 可 以 是 :符号 本 数 .字符 表达 数 .函数 M 文 
件 句 柄 .匿名 函数 句柄 。 
@ ezplot 会 自动 把 被 绘 函 数 和 息 变 量 分 别 标 写 为 图 名 和 横 轴 名 。 但 用 户 也 可 以 根据 需 
要 ,使 用 title,xlabel 指令 重 写 图 名 ( 兄 例 2. 8 - 1) 和 横 轴 名 。 
@ ezplot 指令 不 能 制定 所 绘 曲 线 线 型 .色彩 ;不 允许 同时 绘制 多 条 曲线 。 但 采取 一 些 畏 
助 措施 , 仍 可 实现 色彩 控制 和 重 绘 ( 见 例 2.3 - 12)。 
@ text，textygrid,zoomyginput 等 指令 可 用 于 ezplot 绘制 的 图 形 。 
- 团 【2.8-11 绘制 y 一 达 e cos 蜗 。 和 它 的 积分 (1) 一 | >cod: 在 [0,4z]j 间 的 图 形 ( 见 
图 2. 8- 1) 。 本 例 演 示 :单一 的 “一 元 符号 函数 ”的 直接 可 视 化 ;多 子 图 图 形 窗 ; 图 名 的 自动 标注 
和 重 写 。 


Symns 七 七 RD 

YY=2/3 * exp( -上 t/2) x cos(sqrt(37/2#x 七 ) $ 定义 符号 函数 Y(t) 
8S = Subs(jnt(y't,0,tao) tao 七 ) % 获得 积分 函数 s(t) 
subplot(2,1,1) s% 指定 分 上 下 子 图 中 的 “上 子 图 ” 
ezplot(Yy,[0,4x* pi]),ylinCL[-0.2,0.7]) 

grid on 负 坐标 纸 上 打 网 格 
subplot(2,1,2) % 指定 “下 子 图 ” 
ezplot(s,[0,4x pi]) 

grid on 

title(s = Nint yY(t)dt) % 重 写 下 子 图 图 名 

Y = 


(2 * cos((3*(17/2) x+)V/2))/(3 x exp(t/2)) 

s = 

1I/3- (2* cos((3*1/2) *t)/2)/2 一 3*(17/2) x* sin((3*(17/2) *t)V2))V/2))7C3 x exp(t/2)) 
;说 明 


@ 本 例 szplot 中 的 待 画 函 数 是 “单一 的 符号 表达 式 ”,MATLAB 自动 识别 出 变量 + 是 “ 独 
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立 自由 变量 ”。 体 现 ezplot 这 种 用 法 的 算 例 还 有 例 2.3 -12.2.4-2.2.4-3.2.5-2 和 
例 2.8-1。 

@ 不 管 在 二 维 平面 上 ,还 是 在 三 维 空间 中 ,使 用 参 变 量 画 曲 线 时 ,每 个 “维度 ”变量 都 应 表 
达 为 “ 单 参 变 量 ” 的 函数 ， 

@ 函数 绘图 指令 ezplot 和 数值 绘图 指令 plot 可 以 混合 使 用 ( 见 例 2.4-3)。 





， ， Cecostel202)Msexp(w2) 
下 一 本 隔 时 NS 天 证人 
04- 一 一 | 一 一 一 才 --- 
















































































图 2.8-1 ezplot 使 用 示例 


2. 双 独 立 变 是 符号 函数 的 可 视 化 


ezsurf(Fxyzydom 轨 在 指定 抢 形 域 上 面 二 元 函数 F(z,y,z) 一 0 曲面 
ezsurf(Fxyzydom fyycirc'7 在 圆 形 域 上 画 二 元 函数 F(zyyyz) 一 0 曲面 
ezsurf(xy,yyzydotm styngrid)7 在 指定 抢 形 域 上 画 z 一 z(s; 划 ,yy 一 y( 芍 ,z 一 <(s, 思 曲面 
ezsturf(xvyyzydom st,/circ/) 在 指定 圆 形 域 上 面 zx 一 z(syi，y 一 y(s bz 一 z(s， 办 曲面 
涝 说 明 
@ 曲面 指令 ezsurf 的 第 一 (和 第 二 ,第 三 7) 输入 量 可 以 有 两 种 形式 : Fxyz; x，y，z。 它 们 
分 别 表 示 的 数学 含义 是 :F(z,yyz) 一 03z 一 z(st，y 一 y(st)，z 一 xz(5t) 。 但 不 管 何 
种 表达 方式 ,这 些 输入 量 描写 的 曲面 一 定 有 两 个 独立 变量 。 
@ 本 数 输入 量 Fxyz; z，?y，z 的 程序 表现 可 以 是 :符号 函数 .字符 表达 函数 、 函 数 M 文件 
句柄 .匿名 函数 句柄 。 
@ dom_f 取 二 元 数组 Le, 0 时 , 自 变量 范围 是 e 委 z 委 0,a 委 >y 委 0 
dom .了 取 四 元 数组 La,p,c,d] 时 , 自 变量 范围 是 o 筷 z 委 0,c 委 ?> 魏 d。 
@ dom_st 取 二 元 数组 [a, 习 时 , 自 变量 范围 是 < 委 : 委 0,a 委 去 六 假设 参量 是 s，?); 
dom_st 取 四 元 数组 Le,b,c,d] 时 , 自 变量 范围 是 as 委 s 委 所 ec 和 二 q( 假 设 参量 是 。 
@ ngrid 是 用 来 指定 绘图 格 点 数 的 。 格 点 愈 多 ,曲面 表现 愈 细 肛 。 默 认 时 ,ngrid 一 60。 
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@ 输入 宗 量 'circ' 指定 图 形 在 “ 圆 域 " 上 绘制 。 圆 域 为 极 坐标 系 。 圆 域 中 心 在 
十 c 十 df 区 六 一 CQ 莹 一 CA 
[ 和 3 | 处 ,半径 mm， 人 2 二 2 | 
@ ezsurf 绘图 时 会 自动 标识 图 各、 轴 和 名 。 但 用 户 也 可 用 title，xlabel 等 指令 重 写 所 需 的 
名 称 。 
@ 所 有 修饰 指令 ,如 text， colormap，shading，light 等 都 可 以 用 于 ezsurf 所 画 的 图 形 。 
@ 其 他 在 三 维 空间 中 绘制 曲面 的 指令 ezmesh ,ezcontour 等 的 使 用 方法 ,与 ezsurf 相似 。 
仅 贺 [2.8 - 2 使 用 球 坐标 参量 面部 分 球 壳 (图 2.8 - 2) 














ClE 2 

x= "cos(sS) x cos(t) % 两 个 独立 参量 搞 写 x 

Y= "cos(s) * sin(t)… g% 两 个 独立 参量 摘 写 了 

z= sin(s) 3 # 两 个 独立 和 参量 描写 z 
ezsurf(x,y,z,[0,pi/2,0,3x pi/2]) 0 委 s 委 0.5x,0<<t< 妈 1.5x 
view(17,40) % 观察 视角 控制 

Shaciing interp 

colormap(spring) # 绘制 图 形 所 用 色 图 的 设置 
11ght( position ,[0,0, -~ 10]，style' ,local-) % 灯光 控制 
1ight( position ,[- 1, -0.5,2], "style ,local') 


material([0.5,0.5,0.5,10,0.3]) *% 蓝 面 质感 控制 
丰 xs cosfs) cos,Y= cos(S) sint, z= sinfs) 





SAE 


图 2.8 -2 ezsnrf 在 参 变量 格式 下 绘制 的 图 形 
汪 说明 
和 @@ 与 ezsurf 参 变 量 调用 格式 相似 的 指令 还 有 ezmesh ，ezmeshc，ezsturfc 等 。 
@ 在 三 维 空间 中 ,使 用 参 变 量 画 曲面 时 ,每 个 “维度 ”变量 都 应 表达 为 “两 个 参 变 量 " 的 
函数 。 
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2.8.2 符号 计算 结果 的 数值 化 绘 


先 把 符号 计算 结果 数值 化 ,然后 再 利用 MATLAB 丰富 的 绘图 指令 实现 可 视 化 ,也 是 比较 
常用 的 一 种 方法 。 以 下 通过 算 例 进行 演示 。 


条 加 [2.8 - 3】 符号 法 求 函数 ，= /(z) = 1 一 革 人 -的 积分 ,用 plot 指令 绘制 函数 及 其 积 


分 函数 的 曲线 ;对 反 范 数 积分 的 两 种 算法 进行 可 视 化 比较 。 本 例 演示 :从 符号 计算 结果 产生 双 
精度 数值 化 数据 ; 了解 反 函数 性 质 ;计算 反 郴 数 积分 的 互补 法 。 


GD) 函数 y = 7(z) 一 1 一 工 及 其 积分 函数 | 7(z)dz 
Clear 
Symns X Y real 多 假设 在 实数 域 中 
fx=1-2/(1+exp(x))s % 创建 函数 
disp( ECx) = ) 
Pretty(CEx) 
disp(”  ) 
fxjint = int(Fxy 开 0,X) g% 计算 积分 函数 
下 (X) = 
2 
工 一 ~---- 一 一 ~- 一 -一 一 一 ~ 一 一 
exp(X) + 1 工 
fxint = 


log(CCexp(x) + 1)*2/4》 一 开 


〈2) 从 符号 结果 获得 数值 绘图 数据 ,并 绘图 2.8-3 


xk=0:0.1:2; % 指定 自 变量 x 的 双 精 度数 值 采 样 点 数组 瑟 
fzxk = subs(fxyxyzxk)3 获得 对 应 的 ECz) 双 精度 数组 
fxintk = subs(fxint,xyxk); s% 对 应 zk 数组 求 “f(z) 关 于 并 的 积分 数组 ” 


plot(zk,fxk，g， ,zxk,Etxintk，r ，LineWidth ,2.5) 
# 用 双 精 度数 组 绘制 曲线 。 注 意 :plet 只 接受 数值 数据 

title( -函数 及 其 积分 函数 ) 

xlabel() 

legend( f(x) ，\jintz 0 f(x) dx ，Location ，best ) 

(3) 求 反 函数 zx 一 &(y) 

g7 = subs(finverse(fx) ,xyY) % 求人 (zx) 的 反 郑 数 g9(CY) 

gyint = int(gy,y,0,y) 多 求 gCY) 的 积分 函数 

g9yY 二 

log(-(7Y+ 1) 一 1)) 

gyint = 

Biecewise([yY < 1，log(1 - Y2)》 + yx log(Y + 1) - yx log(1l - ZJ], [1<= yliog(Cyv2 - 1) + 
yx1log(-( + 1)/7 - 1))- pixIil) 
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人 


函数 及 其 积分 函数 


Re 





0.9 T 














图 2.8-3 用 双 精 度数 据 绘 曲线 


(4) 关系 一 :函数 和 反 本 数 的 互 反 性 g(CFCz)) 一 zjFCg(Cy)) 一 y 
gf = simplify(subs(gyY,y,fzx)) 
gf = 


习 


(5) 关系 二 :函数 积分 | 六 cd 与 反 丽 数 积分 | eco)dy 是 关于 “ 自 变 量 与 画 数值 所 力 


矩形 面积 "xzr(z) 互补 的 , 即 |F(Dd 十 | ”ecy)dy = xzr(z) ,参见 图 2.8 4。 


殉 = sube(fx,x,zxkc)3 $ 对 应 来 的 亚 数 组 

gyintk = subs(gyint,y,yk)3 % 直接 法 求 “g( 玉 关于 Y 的 积分 数组 ” 

GYintk = xlk.、# fxic - fxintiy * 借助 互补 关系 计算 反 函 数 积分 

Plot(Yk,gyintkr) 

hold on 

BlLot(WE,GYintk， +k) 

hold off 

xlabel(Yy) 

legend( 直接 法 计算 反 函 数 积分 -，' 互 补 法 求 反 画 数 积分 -location ,best…) 

涝 说 明 

@ 在 MATLAB 中 ,与 ezplot 相 比 ,plot 指令 对 绘图 对 象 的 操控 能 力 更 强 。 因 此 ,利用 符 
号 计算 结果 产生 plot 所 需 的 双 精 度数 据 绘图 是 较 常 遇 到 的 一 种 操作 。 在 本 书 中 ,类似 
处 理 的 还 有 例 

@ 本 例 介绍 的 “ 反 函 数 求 积 的 互补 法 ”是 解决 < 隐 式 反 函数 积分 ”的 一 种 有 效 途 径 。 比 如 ， 


7(z) = 2 一 Ts 一 车 F 写 cr 反 函 数 的 积分 , 若 不 用 互补 法 求 , 恶 怕 会 有 点 麻烦 。 


十 e= 
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证 | 
法 求 反 函 数 积分 / 

| + 互补 法 求 反 函 数 积分 ] 
滥 

开 
5 1 了 
| 

岩 

D4 时 | 











2.8-4 反 函 数 积分 两 种 算法 结果 比较 


2.8.3 可 视 化 与 数据 探索 


确 圆 [2.s - 4】 借助 可 视 化 手段 ,加 深 Taylor 展开 的 邻 域 近似 概念 。 图 形 研 究 函 数 
zy) = 一 sin( 十 JJ) 在 zz 一 0,y 一 0 处 的 截断 8 阶 小 量 的 Taylor 展开 ( 例 2.3 -7 讨论 过 ) 。 
本 例 演示 :(A) 通 过 对 较 大 范围 内 的 原 函 数 图 形 和 展开 式 图 形 观 察 , 可 以 感受 到 两 者 之 间 完 全 
不 同 的 形态 ;(B) 通 过 在 zx 一 0,y=0 小 范围 内 原 函 数 图 形 和 展开 式 图 形 观 察 , 可 以 感受 到 两 者 
之 间 形 态 比较 接近 ;(C) 通 过 zx 一 0,y 一 0 处 的 误差 函数 图 形 ,可 以 观察 到 Taylor 展开 在 “ 邻 
域 ? 内 的 近似 性 能 ;(D) 小 字符 串 如 何 合并 成 大 字符 串 ;(E)ezsurf 的 “ 圆 域 "绘图 格式 。 

(1) 计算 Taylor 展开 

mL = evalin(symaengine，mtaylor(ain(x2 + 了) , [zy],8)) ss 字符 申 类 再 计算 结果 

TLI = 

(6xY2)7/12 一 6/[/6 + (4xY3)T/12 - (rd4xYy)V2 -- (xxr2yY6)/720 + (2xY4)1/24 - (2xyY 
“2)/2 + x2 - Y71/5040 + Y5/120 - Y3/6 + 

〈《2) 构造 原 函 数 和 误差 本 数 

Exy = sym( sln(x2+ 们 ) 

Exy TLIL = Exy - TI1 

zxy = 

sin(Cx2 + Y) 

ExY_TL1 = 

sin(Cx2 + Y) -YYT+ (KK2xY2)/2 - (xxC2xy4)/24 一 (4xyY3)/12 + (2xWr6)/720 一 《ar6 * 信 
2)/12 + (xz4x*y)/2 - x2 + x6/6 + Y31/6 - Y5/120 + Y7/5040 
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《3) 在 一 4 委 z 委 4, 一 6 委 y 委 6 范围 内 的 原 函 数 曲 面 ( 见 图 2.8-5) 


figure(1) % 清 图 形 窗 

ezsurf(Fxy,[ 一 2,2，- 3,3]) 多 在 矩形 域 里 , 画 原 柚 数 曲 面 
shading interp # 对 曲面 进行 “ 捅 补 ” 形 式 的 浓淡 处 理 
view([ - 63,52]) 多 控制 对 图 形 的 观察 角 
Colormap(spring) 


1ight,1ight( position ,[- 10,4,50]，, style'，1local eolor er) 


sin6e 十 只 





图 2.8-5 原 函 数 在 较 大 范围 内 的 图 形 


44) 在 一 4 委 z 魏 4, 一 6 魏 y 委 6 范围 内 的 Taylor 展开 曲面 ( 见 图 2.8 -6) 
figure(2) 

ezsurf(TL1,[ -2,2，, 343]) 

shading interp 

view([ 一 43,54]) 

Colormap(spring) 

Jig9ht 

light( position ,[- 10,2,2]，, “style ,local ,eelor- [0.8,0.3,0.3]) 

Jight( positjion ,[- 2, ~- 10,2]，,style' local- ，color ,0.4,0.5,0.7]) 

《5) 在 一 0.5 委 z 委 0.5, 一 0.5 委 y 委 0. 5 范围 内 的 原 函 数 曲 面 ( 见 图 2.8_-7) 
Eligure(3) 

ezsurf(Fxy,[ -0.5,0.5, -0.5,0.5],circ') # 贺 形 域 绘图 格式 
axis(L 一 1,1，-1,1， 一 2,2]) 

shading interp 

Colormap(Spring) 

view([ 一 49,17]) 

1ight 

1Light( position ,[- 30,0, - 2]，style' ,Local eolor- 7) 

6) 在 一 0. 5 委 z 委 0. 5, 一 0.5 委 > 和 0.5 范围 内 的 误差 曲面 ( 见 图 2.8 -8) 


























figure(C4) 

ezSuUIf(EFxy TL1,[ -0.5,0.5]，,circ') 

shading interp 

Colormap(spring) 

view([ - 53,34]) 

1ight 

Light( position' ,[- 10,15,0]，style，1Local' color ,[0.8,0.3,0.3]) 


On2.x6+o12 -04 -+y 





2.8-6 Taylor 展开 在 较 大 范围 内 的 图 形 


sin02 士 虽 








2.8-7 原 函 数 在 小 范围 内 的 图 形 
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sn02 +n-yY+0Cy2 +yYEo 








图 2.8-8 小 范围 内 的 误差 曲面 


江 说 明 

@ 通过 图 2.8-5 到 图 2.8-8, 可 以 直观 地 感受 到 aylor 展开 仅 在 “ 邻 域 " 有 较 好 的 近似 性 能 。 

@ 通过 图 2.8-8, 可 以 清晰 地 看 到 :只 有 在 展开 点 附近 的 很 小 范围 内 ,近似 是 比较 准确 
的 。 邻 域 半 径 大 约 是 0.5 左右 。 当 邻 域 半径 增 大 时 ,误差 会 迅速 增 大 。 值 得 指出 :这 
种 定性 判断 ,有 时 很 难 从 解析 表达 式 获 得 。 


2.9 符号 计算 资源 深入 利用 


科技 工作 者 很 喜欢 符号 计算 那 简 洁 . 明 了 、 亲 和 力 强 的 特点 ,也 常常 希望 能 通过 符号 计算 途 
径 写 出 适 于 数值 计算 的 M 码 。 为 满足 这 种 需求 ,MATLAB 专门 设计 了 指令 matlabFunction， 
使 符号 表达 式 向 M 码 的 转换 更 加 简便 。 


2.9.1 符号 表达 式 、 囊 操作 及 数值 计算 M 码 间 的 转换 


MATLAB 引擎 是 其 执行 数值 计算 的 原动力 和 核心 资源 。 其 本 身 不 具备 符号 计算 能 力 。 
在 开启 的 MATLAB 环境 中 ,每 当 定义 第 一 个 符号 对 象 时 MuPAD 引擎 就 默认 地 被 启动 ,并 由 
它 承担 符号 计算 的 工作 。 

MathWorks 公司 借助 “符号 对 象 及 重 载 的 计算 方法 ?构成 了 符号 工具 包 (Symbolic Math 
Toolbox) 。 该 工具 包 让 MATLAB 用 户 能 在 熟悉 的 环境 中 进行 许多 符号 计算 。 这 就 是 此 前 八 
节 所 阐述 的 内 容 。 

为 进一步 发 挥 MuPAD 的 符号 计算 能 力 , 从 本 小 节 起 ,将 用 三 小 节 更 深入 地 介绍 MAT- 
LAB 与 MuPAD 两 大 引擎 间 的 交互 。 由 于 这 种 交互 离 不 开 “ 字 符 串 操作 ”, 为 此 ,本 小 节 归 纳 
性 地 罗列 “符号 计算 . 串 操 作 ,数值 M 码 ” 间 的 相互 联系 :图 2.9 -1 勾画 了 符号 计算 码 与 数值 
计算 M 码 闻 的 转换 指令 ; 表 2. 9 - 1 罗列 了 本 书 所 涉 相关 指 令 的 节 次 和 算 例 序号 。 
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由 本 教材 宗旨 决定 ,图 2.9-1 和 表 2.9- 1 中 所 列 的 若干 指令 ,将 只 是 提 及 ,而 不 做 更 深 
介绍 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参见 文献 [1]。 






emBlock 


Sym2poly 






2.9-1 符号 计算 码 与 数值 计算 M 码 之 间 的 转换 指令 
表 2.9-1 各 指令 的 参考 节 次 表 
指令 参考 节 次 指令 





| 一 
char 2. 9 一 2 ,附录 A.1 poly2sym 





2.1，2.2; 例 2.1-1,2.1-2， 


eval Sytm 
2.1-3,2.1-6,2.1-? 





二 
evalin 2.1-5; 例 2.1-6, 例 2.1-7 sym2poly 








matlabFunction | 2.9.23; 例 2.9-1, 例 2.9-2 Vectorize 














Imfun 2.9.3; 例 2.9-3 





2.9.2 符号 工具 包 资 源 表 达 式 转换 成 M 码 函 数 


在 科学 研究 和 工程 应 用 中 ,读者 若 希望 在 数值 计算 环境 中 利用 符号 计算 的 结果 表达 式 , 那 
末 最 简捷 的 途径 之 一 是 :借助 matlabFunction 指令 把 符号 计算 结果 转换 成 M 码 匿名 函数 或 
M 函数 文件 。 


1， 转 换 指 令 matlabFunction 


Hmf 一 matlabFunction 〈(f ，paraml，valuel，..。 ) 
把 符号 表达 式 转换 成 “函数 句柄 “匿名 函数 ”或 M 函数 文件 
@ 这 是 最 通用 的 格式 “param 一 value 输入 量 对 ”最 多 可 以 有 三 对 ,但 每 对 都 可 以 省 缺 ; 输 
出 量 Hmf 也 可 以 省 缺 。 它 们 省 缺 时 的 意义 如 表 5.9 -2 所 列 。 注 意 :第 一 输入 量 f 是 
必 不 可 少 的 。 
@ 第 一 输入 量 f 必 须 是 符号 类 表达 式 或 代表 符号 表达 式 的 符号 变量 。 该 表达 式 可 能 的 
来 源 是 
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时 由 基本 符号 变量 构成 的 “ 酝 生 ”符号 表达 式 ; 

国 由 sym 指令 作用 于 字符 串 表 达 式 形成 的 符号 表达 式 ; 

田 被 赋 以 符号 表达 式 的 符号 变量 ; 

国 由 evalin 或 feval 运行 MuPAD 函数 后 获得 的 符号 表达 式 。 

@ 第 二 输入 量 paraml 和 第 三 输入 量 valuel 构成 所 谓 的 “param-value 输入 对 ”。 1 
必须 是 字符 串 ,它们 可 以 是 表 2.9- 2 所 列 的 三 个 关键 词 中 的 一 个 ;而 value 的 书写 必 
须 与 所 取 关 键 词 相应 ,如 表 2.9- 2 所 列 。 

@ Hmi 将 是 生成 的 M 函数 文件 或 匿名 函数 的 “函数 句柄 ”。 假 如 matlabFunction 调用 
时 ,不 向 Homf 赋值 , 那 生成 的 羡 数 句柄 用 缺 省 名 ans 。 当 然 ,ans 是 临时 的 。 一 县 ,其 
后 再 次 运行 别 的 “M 码 表达 式 指 令 ”,ans 就 将 被 改写 。 

@ matlabFunction 函数 的 工作 机 制 是 : 先 借助 char 把 “符号 表达 式 ” 变 为 “字符 串 ”, 再 由 
vectorize 把 “字符 串 ” 变 为 “符合 数组 运算 规则 ”的 M 码 表 达 式 。 值 得 指出 : 若 读者 能 
理解 这 个 工作 机 制 , 则 对 正确 使 用 matlabFunction 指令 大 有 好 处 。 

表 2.9-2 matlabFunction 的 “param-value 输入 对 ”的 关键 词 及 可 能 取 值 


param 


param 可 取得 关键 词 及 含义 
人 三 


vajlue 的 可 能 形式 及 举例 





CNWorkNmyfile' 
在 C 盘 Work 目录 上 生成 my- 


file. m 


用 带路 径 的 文件 名 字符 串 ,在 指 


定 目 录 上 生成 指定 名 的 M 文件 。 
生成 M 函数 文件 





不 带路 径 的 文件 名 字符 串 ,在 当 
前 目录 上 生成 指定 名 M 文件 。 


“myfile 


在 当前 目录 上 生成 myfile. m 





没有 关键 词 file 构成 的 "paramrvalue 输入 对 ", 则 生成 匿名 函数 





[z，y，x] 
指定 生成 文件 或 匿 注意 :z， y， x 必须 是 已 定义 的 符 
名 函数 中 输入 量 的 号 变量 
次 序 人 5 /zz 
字符 串 胞 元 数组 可 

向 可 以 是 事先 未 定义 变量 名 
没有 关键 词 "vars 构成 的 "param 一 value 输入 对 ", 则 按 字母 表 次 序 排列 变量 名 


指定 生成 文件 或 匿名 
函数 中 输出 量 的 次 序 


符号 变量 数组 
或 符号 变量 的 胞 元 数组 











字符 串 胞 元 数组 





“outputs'/ 


没有 关键 词 "outputs” 
构成 的 "pararm-value 
输入 对 "” 





若 第 一 输入 量 是 被 赋 以 符号 表达 
式 的 符号 变量 , 则 生成 的 M 码 文 
件 以 此 符号 变量 名 作为 输出 量 名 。 


如 工 是 matlabFEunction 的 第 一 输 
和 人 量 , 则 生成 的 M 文件 的 输出 量 
名 就 是 上 








若 第 一 输入 量 为 符号 表达 式 , 则 生 
成 的 M 函数 文件 的 输出 量 和 名 
为 out1 
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2. 把 符号 包 资 源 转换 成 M 码 范 数 的 示例 


本 小 节 将 通过 算 例 具体 描述 ,使 用 matlabFunction 创建 M 函数 文件 和 匿名 函数 的 基本 步 


又 和 注意 事项 。 
大 加 [2.9- 1] 试 写 出 能 对 于 任 给 (具体 数值 的 ) 边 界 条件 ,计算 微分 方程 xy 一 3y 一 疡 数 
值 解 的 M 码 。 本 例 目的 :演示 matlabFunction 的 " 完 羡 "调用 格式 ;由 matlabFunction 所 生成 
的 M 文件 及 其 必须 进行 的 注释 完善 化 。 


〈1) 求 微分 方程 两 点 边 值 问 题 的 解 
已 知 两 点 边 值 分 别 为 y(a) 一 > 和 >(b) 二 >yR ,用 符号 法 解 微 分 方程 如 下 


S= dsolve( xxD2y 一 3xDy=x2 ，Y(a) =YLY(b) = YR Kx) 
S = 


(ar4xb3 + 3xyYRxad 一 ar3xbhb4 -3xyxbhd)/(3xad - 3xhd4) - x3/3 + (Ord4dx (ar3 -br3 


+ 3xyL - 3x*yYR))7/(3xad4 - 3xkh4) 


《2) 创建 < 在 任意 给 定 的 a,p,yr ,ye 下 计算 微分 方程 数值 解 2? 的 M 函数 文件 


名 <2> 
HSs = 
人 @@Oexm020901_auto 
《3) 验证 文件 的 正确 性 
为 与 例 2.4-3 比较 , 设 边界 条 件 为 y(D 一 0,y(5) 一 0, 画 出 方程 在 一 1 委 z 委 6 区 间 的 解 


曲线 ( 殉 图 2.9-2)。 具 体 如 下 。 


a=1lb=55Y=05yYR=0; 

xn= 一 1:65m= Hs(Cmyayb, yyYyR) g% 专 供 数值 比较 而 算 <4> 
x= -1:0.2:65Y= Hs(xryaybyL,YR) g% 为 把 解 曲线 画 得 较 光 滑 而 算 <5> 
Plot(x,y，b - ) ,hold on 

Blot([1,5],[0,0]，.r MarkerSize' ,20) ,hold of 

title([ xy{N\primeNvprime} - 3y{N\prime) = x2，， ，yY(L)=0，Y(5) = 0) 

text(1,1，Y(LI) = 0 )，text(4,1，Y(5) = 0 ) 

xlabel(x ) ,ylabel(CY) 


yn = 
Columns 1 througn 了 
0.6667 0.2671 0.0000 一 1.3397 一 3.3675 一 4.1090 0.0000 
Colummn 8 
14.1132 


《4) 完善 所 建文 件 的 注释 
@ 由 matlabFunction 所 创建 的 exm020901_auto. m 图 数 M 文件 如 下 。 该 文件 的 注释 过 
于 简单 ,甚至 连 关 于 函数 数学 性 质 、. 输 入 输出 量 的 起 码 说 明 都 没有 。 
function yY = exm020901_auto(x,ayb,yL,YyR) 
% EXM020901 AUTO 
竺 Y = EXM020901 AUTO(CX,R,B,YL,YR) 


Ri 
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-一 一 -一 


多 This functicn was generated by the Symbolic Math Toolbox version 5.4. 
针 22- AMpz 一 2010 15:07:03 


t54 = B 2 
t55 = b.“23 
t56 = 七 54.^25 
t57 = tt 上 55.72; 
t58 = X."“2， 


t59 = 七 56. xx3.04 
t60 = tt 上 57. xx3.0; 
t61 = 七 59 一 t60; 
t62 = 1.0./t613 
Y = 一 t62. *(t57. < YL, # 3.0 一 +t56. xyYR. 3.0+a,xt54, xt57 一 D.#t55. #t56)7 ~ 
臣 58. # X. #《〔《1.0. /3.0) +t58."2. xt62. * (了 L. < 3.0 一 YR, xx3.0+a.xt54 一 bx<t55)5 


xy“3yY=Xy(1T)=0,y(5)=0 














， 15_ ，， ， 
10| 
| 
| yY(T)=0 yY(5)=0 
人 
-5 rr DR ni 四 0 加 


图 2.9-2 两 点 边 值 问题 的 解 曲线 


@ 为 文件 今后 使 用 的 方便 ,应 该 对 自动 生成 的 MX 文件 进行 注释 ,及 时 地 加 以 完善 。 
下 面 列 出 :对 exm020901_auto.m 采用 “另存 为 ”操作 + 再 经 注释 完善 后 的 ”函数 文件 
exm020901_Z2Y.m。 注 释 区 中 ,楷体 ”文字 是 本 书 作者 手工 加 入 的 。 

functjon 了 = en020901 _ZZY(xyaybyyLYR) 
争 EXNM020901 ZZY 
Y = EXNMO20901 22ZY(X,A,B, YL YR) 
两 点 边 值 问题 的 数值 解 
该 两 点 边 值 问题 是 xx (D27)-2 - 3 (DY) =x2，y(a) = 叱 ，Y(b) = 台 
天 自 变 量 数值 数组 
ab 分 别 是 左 、 右 边 值 的 x 坐标 
丈 , 甬 ”分别 是 左右 边 信 的 Y 全 标 


印 钱 旬 媳 邦 时 
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第 ”This function was generated by the Symbolic Math Toolbox version 5.4. 
多 25 一 Mar 一 2010 17:13:43 


什 
忆 
扩 


已 .^23 

b.^"2; 

t7. 2 

tl10 = 上 t8. “23 

tl1 = X.25 

tl12 = 3. x 七 105 

tl13 = 12 - 3. xxt9; 
tl4 = 1./ti3; 


上 员 
让 旧 


Y = tl4. x* (3. xtl0. xx - 3.xt9.xYR+ axtl0.xt? 一 bx*t8e.xt9) 一 (zx.#xtll)./3 一 
t14. #〔〈3. xx YL 一 3.xYR+ axt7 一 b.xt8).xtl1. 25 


(5) 直接 利用 M 函数 文件 名 计算 两 点 边 值 问题 的 数值 解 


血 = ezm020901 ZZY(xzmnyay byLyYyR) 省 <12> 
加 = 
Columns 1 through 7 
0.6667 0.2671 0.0000 下 .3397 一 3.3675 -4.1090 0.0000 
Column 8 
14.1132 


@ 本 例 采 用 了 matlabFEunction 的 完整 调用 格式 。 
量 文件 名 被 指定 为 exm020901_auto。 因 为 没有 指定 路 径 , 所 以 文件 建立 在 当前 目 
录 上 。 
图 所 创建 的 文件 中 的 自 变 量 和 名称 和 次 序 都 是 由 matlabFunction 中 "vars' 参数 的 值 {“ 
x' ，'a'，'b'，'yL'，'yR' } 指 定 的 。 注 意 : 由 于 在 本 例 中 ,符号 对 象 s 中 的 各 变量 、. 参 
数 都 未 定义 过 ,所 以 必须 采用 这 种 格式 。 
一 文件 的 输出 变量 y>, 则 是 由 "outputs 的 值 ( ” y ”} 指 定 的 。 
国 本 例 中 ,matlabFunction 运行 后 产生 的 函数 句柄 赋 给 了 Hs。 因 此 ,在 第 4445 条 指 
令 中 可 以 调用 Hs 计算 函数 值 y。 
@“ 函 数 句柄 ”( 见 第 (4)(5 条 指令 ) 和 "“M 函数 文件 名 ”( 见 第 (12 条 指令 ) 都 可 以 用 于 计 
算 函 数 y 的 数值 解 。 但 请 注意 : 
星 函数 句柄 并 不 永久 存在 。 一 旦 MATLAB 内 存 被 clear 清除 ,或 MATLAB 被 关闭 后 
再 次 启动 ,原先 建立 的 函数 句柄 不 再 存在 。 
旱 M 函数 文件 是 永久 驻 留 在 硬盘 上 的 ,除非 故意 将 它 删除 。 
雪 贺 [2.9-21 编写 一 个 通用 的 求解 微分 方程 两 点 边 值 问题 数值 解 的 M 函数 文件 。 本 例 
目的 :演示 如 何 综合 运用 符号 计算 和 数值 计算 ,编写 带 某 种 通用 性 的 微分 方程 两 点 边 值 问题 解 
算 程 序 ; 演 示 matlabFunction “产生 匿名 函数 ”的 调用 格式 。 
(JI) 编 写 文件 


function yY = exm020902 ZZY(de,xyayb,yL9R,flag) 


110 MATLAB 教程 R2010a 





负 EXM020902 Z2Y _ 
g% 了 = exm020902 ZZY(de,xyayb,yL,YR) 计算 两 点 边 值 问 题 的 数值 解 
外 de 必须 是 以 x 为 自 变量 .Y 为 从 变量 的 微分 方程 字符 串 

多 蔗 自 变 量 数值 数组 

% ay b 分 别 是 左 .右边 值 的 x 坐标 

% 2L，YR ”分别 是 左 .右边 值 的 Y 坐标 

% flag flag 取 0, 不 通 解 曲线 ;flag 取 1, 则 夯 解 曲线 。 

% 25- Mar-2010 17:25:10 by ZZY 

if nargin 一 = 7 一 


error( 输入 量 数 目 应 有 ?7 个 1) 


end 
S= dsolve(de，y(a) = 开 ，YCb) = YR ，x ) 
Hs = matlabFunction(s，vars fx ya by ，YR)D)5 负 <14> 
Y= Hs(Cxya,b,yD,yR)7; 
if flag= =1 
Blot(x,y，--b [ab],[LYL,YR]，xr) 
上 itleCde) 
xlabel(x'),ylabel(CY) 
shg 
end 


(2) 验证 性 计算 
采用 例 2.9 - 1 的 微分 方程 和 边 值 条 件 ,调用 本 例 提 供 的 M 文件 exm020902_ZZY. m, 进 
行 如 下 验证 性 计算 (参见 图 2.9-3)。 
X= 一 1:6; 
a=1 和 bp=55y0=0*3YR=0; 
del = xx#D2yY~3xDY= 天 2 3 
Y = em020902 Z2ZY(del,xy,ay byL,yYR,0) 
y = 
0. 6667 0.2671 0.0000 一 工 .3397 -~ 3.3675 -4.1090 0 14.1132 
〈3)》 对 其 他 微分 方程 的 应 用 
用 exm020902_ZZY. m 文件 试 求 (3) 一 一 2,y(6)=10 条 件 下 微分 方程 过 一 3y 一 3z2 十 
z 的 解 。 
de2 = xxD2Y 一 3x 上 DY=3xx2+x3 
X= 一 :0.2:6* 
Y = exmn020902 2ZZY(de2,x,3,6， 一 2，10,1)5 
@ 对 解 算 微分 方程 边 值 问题 来 说 ,符号 解法 显得 比 数值 解法 简洁 明了 ;但 是 ,数值 解法 的 
适应 性 要 比 符号 法 强 得 多 。 相 当 多 的 微分 方程 ,如 若 用 符号 法 求解 ,或 因 找 不 到 “封闭 
解 ” 而 失败 ,或 因 计算 时 间 过 长 而 不 得 不 放弃 。 
@ 本 例 演示 的 是 : 当 科 研 需要 对 某 类 微分 方程 求解 时 ,如 何 编写 带 某 种 通用 性 的 程序 。 


第 2 章 符号 计算 111 


@ exm020902 _ZZY.m 文件 第 (14? 条 指令 ,由 于 没有 “file' 选 项 及 其 相应 的 值 , 所 以 mat- 
labFunction 运行 后 就 生成 莫名 枯 数 ,并 把 该 医 名 函数 的 句柄 存放 在 变量 Hs 中 。 


x*D2y-3*Dy=3*x?+x 


2.9-3 用 exm020902_ZZY.m 求解 另 一 微分 方程 所 得 解 


2.9.3 借助 mfun 调用 MuPAD 特殊 函数 


出 于 “科学 研究 和 工程 应 用 需要 ”和 “MATLAB 数值 计算 基础 库 中 短缺 ”的 原因 ,在 
MATLAB 的 符号 计算 包 (Symbolic Math Toolbox ) 就 专门 设计 了 mfun 接口 文件 ,以 实现 “在 
MATLAB 中 直接 利用 MuPAD 特殊 函数 ”完成 数值 计算 。 

关于 MuPAD 特殊 函数 的 列表 可 用 mfunlist 获得 ,而 更 详细 的 关于 各 特殊 函数 指令 的 调 
用 格式 可 以 用 mfunlist 在 MATLAB 帮助 浏览 器 中 搜索 得 到 (参见 第 5. 1 一 5.5 节 )。 下 面 介 
绍 借 助 mfun 调用 特殊 函数 指令 的 格式 。 

fx 一 mfaun(Fname，parl ，… ，Ppar4》 调用 特殊 画 数 进行 数值 计算 
江 说 明 

@ FEname 必须 是 由 mfunlist 查 得 的 特殊 基 数 名 的 字符 串 。 

@ par1，…，par4 必须 是 数值 ;每 个 参数 含义 .参数 的 具体 数目 和 次 订 必 须 与 mfunlist 列 

表 一 致 。 

@ 计算 所 得 结果 fx 是 16 位 数字 精度 的 数值 。 

姑 国 [2.9-3 已 知 /(z) = | 记 -d , 试 画 出 /(z) 在 0<<z<0.9 的 曲线 。 本 例 演 示 , 用 特 


殊 函 数 表 示 的 计算 结果 的 判读 ;mfun 指令 的 调用 格式 及 注意 事项 ;计算 前 的 准备 性 评估 和 计 
算 后 的 验证 性 判断 ;MATLAB 函数 expint 与 MuPAD 本 数 Li(Cx) 的 对 照 。 

《1)》 检查 被 积 函 数 在 盖 07 处 的 极限 

因为 被 积 函 数 中 ,ln 上 在 上 一 0 处 无 定义 ,出 于 谨慎 , 先 计算 被 积 函 数 在 积分 下 限 处 的 极限 ， 
以 对 积分 可 行 性 羯 断 有 所 帮助 。 

SYS 七 
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GE= 1/]1ogCt73 

gt 0= limit(gt, ty0，right ) # 考虑 右 极限 是 由 题目 决定 的 

gt0 = 

0 

(2》 利用 图 形 观察 在 [0,1) 区 间 的 被 积 函 数 (参见 图 2. 10 - 1) 

该 步骤 也 是 出 于 遵 慎 考虑 。 它 有 利于 判断 积分 的 可 行 性 ;便于 粗略 估计 积分 结果 。 
ezplot(gt,[0,1]) # 据 是 目 要 求 把 自 变量 区 间 限 定 在 [0,1] 

Srid on 

legend( gt) 


1/log( 


0 
， 


图 2.140-1 在 关心 区 和 人间 内 的 被 积 函 数 


(3) 求 被 积 函 数 的 原 函 数 
fx= jntCgt,t,0,x) 省 <7> 
Warning，Explicit integral could not be found， 
fx = 
piecewise([x < 1，Li(x)]，[otherwise，int(1/1Log(t) ,七 = 0..x)]) 
(4) 利用 mfun 指令 计算 zx 不 同 取 值 时 的 定 积分 
x= 0;0.05:0.94 s 和 定义 为 数值 数组 ,才能 保证 1og(z 是 数值 数组 <8> 
ftzxMfvn = mfun( LI ,xy》 和 <9> 
% 借助 afun 调用 xuPaD 的 Ei 函数 计算 定 积 分 
fxMfun = 
Columns 1 through 8 
NaN -0.0131 -0.0324 -0.0564 -0.0851 -0.1187 -0.1574 一 0.2019 
Columns 9 through 16 
一 0.2529 一 0.3114 一 0.3787 一 0.4564 一 0.5469 -0.6534 一 0.7809 一 0.9369 
Columns 17 through 19 
一 1.1340 一 1.3959 ~1.7758 
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(5) 在 被 积 函数 园 上 画 积分 曲线 (参见 图 2. 10 - 2) 
hold on 


BLot(x,fxMfun， 一 一 TDLjineidth ,3) 

legend( gt ，fExkfun Location ，Best ) 

title( “》 gs 为 了 删除 ezplet 自动 产生 的 图 名 
bold of 


0 ip 
ae 


9 
* “fxMfun 





0 


图 2,10-2 被 积 函数 曲线 gt 和 积分 曲线 多 
(6) 调用 toolboxNmatlabN\specfun 文件 夹 上 的 expint 指令 计算 本 例 积分 
fx matlab= 一 expint(- log(x)》 多 <15> 


% 利用 MRITLaMB 自己 的 数值 计算 函数 计算 指数 积分 
fx_mat]lab = 


Columns 1 through 8 


NaN -0.0131 -0.0324 -0.0564 -0.0851 -0.1187 -0.1574 一 0.2019 
Columns 9 through 16 


-0.2529 -0.3114 -0.3787 一 0.4564 -0.5469 -0.6534 -0.7809 一 0.9369 
Columns 17 through 19 


一 1.1340 一 在 .3959 一 1.7758 
泛 说 明 
@ 第 (7) 行 指令 给 出 的 计算 结果 piecewise([Lx < 1，Li(Cx)]，[LOtherwise，int(1/log(t)， 


一 0..x)]) 是 MuPAD 表达 格式 。 它 表示 :积分 结果 是 分 段 函 数 ; 在 zx<1 区 间 , 积 
分 可 用 “对 数 积 分 函数 (Logarithmic integral)”Li(x) 表达 。 在 mfunlist 下 数 列表 中 ， 


和 兰 Py 仆 让 :| = 瓦 (ln z) 。 在 此 PY 表 示 复 数 中 的 “ 主 值 。 


@ 本 例 的 第 48)《9) 行 指令 是 用 来 计算 若干 定 积分 数值 的 。 第 49》 行 指令 的 编写 依据 是 : 
三 因为 mfun 的 第 一 个 输入 量 要 求 “ 函数 名 字符 串 ”, 所 以 根据 前 面 的 输出 结果 中 的 [x 
< 1，Li(x)] ,为 计算 数值 结果 ,就 写 出 第 (9》 行 那样 的 指令 。 
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国 又 因为 mfun 要 求 除 第 一 个 输入 量 外 的 其 他 输入 参数 是 “( 双 精度 ) 数 值 *, 所 以 在 第 
《8) 行 定义 了 一 个 ( 双 精 度 ) 数 值 数 组 x。 
@ 在 MATLAB 的 toolboxN\matlab\specfun 文件 夹 上 也 有 一 些 计 算 特 殊 函 数值 的 文件 。 
其 中 包括 计算 “指数 积分 ”的 expint 指令 。 写 出 第 (15 条 指令 的 根据 是 : 


国 在 MATLAB 中 ,expint 指令 对 指数 积分 的 定义 是 ECz) 一 | sd 而 MaPAD 


中 定义 瓦 (z) =- 一 上 全 册 。 


时 MATLAB 中 指数 积分 的 定义 与 MuPAD 中 指数 积分 的 关系 是 
Er) 一 一 五 (一 T) 全 0 


”了 
o ln 


国志 (>) 一 Py|| sj 有 (ln yx) 一 一 瑟 (一 lny>) 


习题 2 


1. 说 出 以 下 4 条 指令 产生 的 结果 各 属于 哪 种 数据 类 型 ,是 “ 双 精 度 " 对 象 ,还 是 “符号 ” 
对 象 ? 
3/7 十 0.1; sym(37/7 十 0.1);，vpa(Csym(377 十 0. 1),4);，vpaCsym(377 十 0. 1)) 
2. 在 不 加 专门 指定 的 情况 下 ,以 下 符号 表达 式 中 的 哪 一 个 变量 被 认为 是 独立 自由 变量 。 
sym('sin(wxt) ) ，sym('ax exp( 一 X)”) ，sym('zxexp(jxth) ) 
3. 求 以 下 两 个 方程 的 解 。 (提示 :关于 符号 变量 的 假设 要 注意 。) 
(1) 试 写 出 求 三 阶 方程 妇 一 44.5=0 正 实 根 的 程序 。 注 意 : 只 要 正 实 根 。 
(2) 试 求 二 阶 方程 刀 一 az 十 妇 一 0 在 a>0 时 的 根 。 
4. 观察 一 个 数 ( 在 此 用 @ 记 述 ) 在 以 下 四 条 不 同 指令 作用 下 的 异同 : 
aa 一 @@,b=symn(@),c 一 sym(@:，d' ,dd 一 sym( 四 ) 
在 此 ,@ 分 别 代表 具体 数值 7/3 ，pi/3，pix 3 (1/3) ;而 异同 通过 vpaCabs(a 一 qd)) 
，vpa(abs(b 一 qd)) ，vpaCabs(c 一 d)) 等 来 观察 。 
CII CI CI3 
5. 求 符 号 抢 阵 4 一 | az as | 的 行列 式 值 和 逆 , 所 得 结果 应 采用 " 子 表达 式 置换 ” 简 
Le， asaz aas 
洁 化 。 
、 4 玉 之 0 乙 __- 
6 对 函数 /Ce) 一 1。 二 1" 当 。 为 正 实数 时 , 求 之 AP)z 。( 提 示 :symsum。 实 际 
上 ,这 就 是 根据 定义 求 Z 变 换 问 题 。) 


co 2 过 一 1 2 加 5 、 ae 、 
7. 对 于 >>0, 求 盖 欧 下 (2 下 1) 。 。( 提 示 : 理 论 结果 为 In z; 注 意 限定 性 假设 。 








8. (1) 通过 符号 计算 求 y(0) 一 | sin | 的 导数 时 。 《2 ) 然后 根据 此 结果 , 求 衬 


dy 
和 二 





品 
一 工 
(一 如 
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9. 求 出 | em 1 sin z 1 dz 的 具有 64 位 有 效 数字 的 积分 值 。( 提 示 :int，vpa，ezplot。) 


10. 


1 1. 


12， 


13. 


。 7o -| 


衬 二 
计算 二 重 积分 | ( 妇 十 妈 )dydz 。 
在 [0,2x] 区 间 , 画 出 y(z) 一 | Sm :dx 曲线 ,并 计算 y(4. 5)。( 提 示 :int，subs。) 


在 >>0 的 限制 下 , 求 y(n) = | sinmzdz 的 一 般 积 分 表达 式 ,并 计算 (二 ) 的 32 位 有 


效 数 字 表 达 。 (提示 :注意 限定 条 件 ;注意 题 目 要 求 32 位 有 效 。) 
有 序列 zx(A) 一 导 , 庆 (RE) 一 外， (在 此 &A>0,a 天 5), 求 这 两 个 序列 的 卷 积 y(R) 一 


大 
> PCDzr(R 一 2 。 (提示 :symsum，subs。) 
于 一 0 


， 设 系统 的 冲 激 响 应 为 AD) 一 e “, 求 该 系统 在 输入 xb 一 cos #t 人 20 作用 下 的 输出 。 


提示 :直接 卷 积 法 ,变换 法 均 可 。) 


. 求 FOOD) 一 Ae 1 ,ao>0 的 Fourier 变换 。( 提 示 :注意 限定 。) 


| 了 | 可 且 -让 
Af 人 1 一 -一 ! | 魏 出 4 一 2,z 一 频 
( 加 】) | | “的 Fourier 变换 ,并 画 } A 一 2，r 2 时 的 幅 天 谱 。 


0 11 
(提示 :注意 限定 ;simple。) 


， 求 下 (s) 一 > 十 3 的 Laplace 反 变 换 。 





5 十 35% 十 6 十 4 





.利用 符号 运算 证 明 Laplace 变换 的 时 域 求 导 性 质 ， [| 22 ]~ *。LLFGoO] 一 AKCo) 。 


dt 
(提示 :用 sym(CfCt) 定义 函数 Fi) 。) 


. 求 fp) 一 Re 的 Z 变 换 表 达 式 。 
。 求 方程 妇 十 凤 一 1,zy 一 2 的 解 。 (提示 :正确 使 用 solve。) 
- 求 图 p2 -1 所 示 信 号 流 图 的 系统 传递 函数 ,并 对 照 衣 寿 松 主 编 《 自 动 控制 原理 》 中 的 


例 2-21 结果 ,进行 局 部 性 验证 。 (提示 :在 局 部 性 验证 时 ,把 不 存在 支 路 的 符号 增益 
设置 为 0。) 





图 p2-1 
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22. 采用 代数 状态 方程 法 求 图 p2 - 2 所 示 结 构 框图 的 传递 函数 六 和 六 。( 提 示 : 列 出 正确 


Z 一 4Az 十 0U 十 JW7 


状态 
四 Y 一 c 十 ZU 十 g 砚 


,进而 写 出 相关 输入 输出 对 之 间 的 传递 本 数 表达 式 六 


= cCT 一 4)-6 十 z 和 产 一 c(T 一 A) 下 十 四 





对 
p2 一 2 
23， 求 微分 方程 yy /5 十 z/4 一 0 的 通 解 ,并 绘制 任意 常数 为 1 时 ,如 图 p2 - 3 所 示 的 解 曲 


线 图 形 。 (提示 : 通 解 中 任意 常数 的 替代 ;构造 能 完整 反映 所 有 解 的 统一 表达 式 ,然后 
绘图 。) 











p2-3 微分 方程 的 解 曲线 


24. 求 一 阶 微分 方程 zx 一 a 绊 十 t,z(0) 一 2 的 解 。 


25. 求 边 值 问题 o 一 3F+4g, 和 = 一 4F3g,F(0) 一 0,g(0) 一 1 的 解 。 
d dQ 


第 - 章 
-和 数值 数组 及 向 量化 运算 | 


数值 数组 (Numeric Array) 和 数组 运算 (Array Operations) 始终 是 MATLAB 的 核心 内 
容 。 本 书 从 第 3 章 起 ,全 部 注意 力 将 集中 于 数值 数组 及 其 运算 。 

本 章 系统 阑 述 ;数组 浮 点 算法 的 特点 ;一 、 二 维 数值 数组 的 创建 和 寻访 :数组 运算 和 向 量化 
编程 ;实现 数组 运算 的 基本 函数 ;常用 标准 数组 生成 函数 和 数组 构 作 技法 ; 非 数 NaN…“ 空 " 数 
组 概念 和 应 用 ;关系 和 逻辑 操作 。 


3.1 数值 计算 的 特点 和 地 位 


符 叶 计算 可 以 对 包含 变量 字符 参数 字符 和 数字 的 表达 式 进 行 推理 .运算 ,并 给 出 符号 结 
果 。 这 些 结果 与 高 校 教 科 书 中 的 解析 表达 式 比 较 接近 。 这 是 符号 计算 的 长 处 ,也 是 它们 至 今 
仍 在 科学 计算 中 保留 一 席 之 地 的 原因 。 然 而 ,符号 计算 的 明显 短处 是 :有 很 多 问题 无 法 解 ,有 
很 多 问题 求解 时 间 过 长 。 因 此 ,在 实际 的 科学 计算 .工程 分 析 和 设计 中 ,符号 计算 的 适用 范围 
远 远 不 如 数值 计算 。 

现代 的 主流 计算 机 都 只 能 表示 、 保 存 .运算 和 输出 有 限 精 度 的 数字 。 数 值 计 算 正 适应 了 现 
代 主 流 计算 机 的 这 种 特点 , 它 计 算 速度 快 ,容量 大 ,能 处 理 各 种 复杂 的 函数 关系 。 但 由 于 数值 
计算 以 有 限 精 度数 字 为 基本 操作 元 素 , 所 以 它 只 能 用 有 限 长 度 的 数据 ,以 有 限 的 精度 表现 有 限 
时 间 和 范围 内 的 函数 关系 。 

下 面 用 两 个 算 例 来 说 明 ,符号 计算 和 数值 计算 的 不 同 特点 。 


大 国 [3.1-11 已 知 7(D = zcos* 求 x(z) = | 7(pDdt。 本 例 演 示 :(A) 本 是 通过 人 工 方法 


可 以 得 到 “封闭 解析 表达 式 ”, 符 号 计算 特别 适宜 ;,(B) 两 种 算法 机 理 上 的 差异 ;(C) 数值 计算 
的 离散 本 质 ;(D) 图 形 有 助 于 理解 数值 计算 结果 的 函数 意义 。 


(1) 符号 计算 解法 

syms 七 x s$ 定义 符号 变量 一 一 被 保存 的 是 符号 

ft = t2 * cos(t) # 采用 基本 符号 变量 ,构造 出 符号 被 积 画 数 ,并 被 保存 在 tt 
sx = int(ft,t,0，z) % 在 基本 符号 变量 .符号 表达 式 的 基础 上 进行 一 系列 的 推理 和 


演绎 ,获得 的 一 个 用 符号 表达 的 原 函 数 
ft = 
t2 xx cos(t) 


SX = 
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X2xSin(xr 一 2#xSinCx)y 十 2 关 XxCOSCX) 


(2) 数值 计算 解法 

此 =0.05; # 为 在 连续 区 间 上 到 离散 的 计算 点 , 先 设 定 采 样 间 隔 

t= 0idt:53 # 根据 题 意 ,时 间 区 间 的 左 端 取 为 0。 右 端点 也 必须 确定 ,如 到 5 
# 数值 计算 只 能 在 有 限 的 区 间 上 ,了 攻 有 限 个 采样 点 

Pt =t.-2. * cos(t)? $ 按 画 数 关系 ,在 有 限 个 自 变 量 采样 点 上 ,进行 数值 计算 fCt) ， 
# 并 把 计算 得 到 的 数值 以 Ft 变量 名 期 以 保存 
sf(t) 数 据 的 意 点 数 与 上 点 数 相同 


Sx = d 比 # cumtrapz(Ft)!  % 计 算 从 0 开始 到 每 个 采样 点 为 止 的 区 间 内 ,Ft 曲线 下 的 面积 
% 这 个 面积 是 由 一 个 个 宽度 为 此 的 小 梯形 面积 累加 而 得 的 

t(Cend - 4:end) 在 此 end 指示 最 后 一 个 元 素 位 置 

Sx(end 一 4:end) $ 8Sx 的 最 后 5 个 元 素 

plot(t,Sx，.k ，MarkerSize ,127) 
外 利用 如 图 3.1 -1 所 示 的 图 形 ,有 助 于 了 解 所 求 原 函数 的 性 状 

xlapel(Cr ylabelC Sr ) grid on 

ans = 

4.8000 4.8500 和 .9000 4.9500 5.0000 
ans = 


-20.1144 一 19.9833 一 19.7907 -19.5345 -19.2131 











3.1-1 在 区 间 [0,， 5] 采 样 点 上 算得 的 定 积分 值 


洗 说 明 

@ 进行 数值 计算 ,必须 首先 确定 一 组 自 变 量 采 样 点 。 这 意味 着 :一 ,确定 一 个 自 变 量 的 取 
值 区 间 ;二 , 取 定 采样 间隔 (可 以 等 间隔 ,也 可 以 不 等 间隔) 。 

@ 执行 数值 计算 的 表达 式 都 是 在 已 知 的 数值 点 上 进行 的 。 

@ 数值 计算 结果 也 是 离散 的 。 

@ 一 般 说 来 ,直接 观察 数据 ,难以 抽象 出 这 组 数据 的 内 涵 ; 而 离散 数据 的 图 形 曲线 可 以 形 
象 地 体现 数据 间 的 函数 关系 。 但 要 注意 :图 形 展示 的 函数 性 状 仅 在 自 变 量 的 取 值 区 间 
有 意义 ,任何 对 区 间 外 的 延伸 和 犹 测 都 需 特 别 遵 慎 。 
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大 加 [3.1-2】 已 知 FC) = 2 , 求 %Cz) 一 | Apaz。 本 例 演 示 :(A) 本 题 被 积 函 数 的 原 


函数 没有 “封闭 解析 表达 式 ”, 符 号 计算 无 法 解 题 ;(B) 数值 计算 能 很 快 地 求 出 该 定 积分 。 
〈1) 符号 计算 解法 
85YymS 七 民 
Et= exp(- sinCt)) 
SX= jnt(Et,t,0,4) 
ft = 
1V/exp(sin(t) ) 
Warning:，Explicit integral could not be found， 
SX = 
int(CL/exp(CsinCt))，t = 0..4) 


(2) 数值 计算 解法 


d 业 = 0.05; g% 为 在 连续 区 间 上 取 离 散 的 计算 点 , 先 设 定 采 样 间 隔 

t= 0:dti43 % 根据 题 章 ,时 间 区 间 的 左 端 取 为 0。 右 端点 也 必须 确定 ,如 取 4 
g% 数值 计算 只 能 在 有 限 的 区 间 上 , 取 有 限 个 采样 点 

FL= exp(- sin(t))>; 外 按 函 数 关系 ,在 有 限 个 自 变 量 采 样 点 上 ,进行 数值 计算 f(t)， 
#% 并 把 计算 得 到 的 数值 以 三 变量 名 加 以 保存 
% ft) 数 据 的 总 点 数 与 引 点 数 相 同 

Sx = dt:# Cumtrapz(Et) 5 % 计算 从 0 开始 到 每 个 采样 点 为 止 的 区 间 内 ,Et 暴 线 下 的 面积 
% 这 个 面积 是 由 一 个 个 宽度 为 此 的 小 矩形 面积 轩 加 而 得 的 

Sx(end) % 显示 所 求 得 的 定 积分 值 

plot(t,Et， * r，Markersize ,4) % 利 用 如 图 3.1 - 2 所 示 图 形 , 有 助 于 了 解 所 求 原 函 数 的 性 状 

hold on 


plot(t,Sx，.k ，MarkerSize' ,15) 
hold off 
xlabelCxr) 
legend('Rt ，Sx') 
3.0632 
- 注 说 明 
本 例 仅 用 来 说 明 “ 符 号 计算 解 题 能 力 有 限 ”, 说 明 学 习 和 掌握 数值 计算 方法 之 必要 。 


3.2 数值 数组 的 创建 和 寻访 


出 于 数值 计算 离散 本 质 的 考虑 ,也 出 于 “向 量化 ”快速 处 理 数据 的 需要 ,MATLAB 总 把 数 ， 
组 看 作 存储 和 运算 的 基本 单元 ,而 标量 数据 被 看 作 (1X1) 的 数组 。 因 此 理解 和 掌握 数组 的 创 
建 . 寻访 和 计算 就 显得 特别 重要 。 本 书 将 通过 第 3. 2 和 第 3. 3 节 分 别 阑 述 数组 的 创建 .寻访 和 


运算 。 
3.2.1 一 维 数组 的 创建 
就 所 创建 一 维 数组 的 用 途 而 言 ,大 致 分 为 两 类 : 自 变量 数组 和 通用 变量 数组 。 
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图 3.1-2 在 区 间 [0, 4] 中 间 的 被 积 函 数 及 其 原 函 数 的 离散 计算 结果 


1， 递增 / 减 型 一 维 数组 的 创建 


这 类 数组 的 特点 :数组 元 素 值 的 大 小 按 递增 或 递减 的 次 序 排列 ;数组 元 素 值 之 间 的 “ 差 "是 
“确定 ”的 , 即 “ 等 步 长 ”的 。 这 类 数组 主要 用 作 函 数 的 自 变量 (比如 例 3.1 -1 和 例 3.1 - 2 中 的 
数值 自 变 量 记 ，for 循环 中 循环 自 变量 等 。 


(1)“ 冒 号 ?生成 法 
X 一 akyinc:hb 
洛 说 明 


@ a 是 数组 的 第 一 个 元 素 ;inc 是 采样 点 之 间 的 间隔 , 即 步 长 。 若 (b 一 a) 是 inc 的 整数 倍 ， 
则 所 生成 数组 的 最 后 一 个 元 素 等 于 b ,否则 小 于 b。 

@ a, inc, b 之 间 必 须 用 彤 号 ”:” 分 隔 。 注 意 : 该 冒号 必须 在 英文 状态 下 产生 。 中 文 状 态 
下 的 冒号 将 导致 MATLAB 操作 错误 ! 

@ inc 可 以 省 略 。 省 略 时 , 软 认 其 取 值 为 1, 即 认为 inc 一 1。 

@ inc 可 以 取 正 数 或 负数 。 但 要 注意 :inc 取 正 时 ,要 保证 a<<b; 而 inc 取 负 时 ,要 保证 ab。 

《2) 线性 (或 对 数 ) 定 点 法 


x 一 linspace(ay,b, ny) 以 ea, 8 为 左右 端点 ,产生 线性 等 间 陋 的 (1Xm) 行 数组 
x 一 logspace(a,b,n) 以 ae, 5 为 左右 端点 ,产生 对 数 等 间隔 的 (1Xz) 行 数组 
泛 说 了 明 


@@ 7 是 总 采样 点 数 , 即 一 维 数组 的 长 度 。 
@@ 工 一 linspace(a，b，,，n) 等 价 于 xz 一 <c:(6 一 a)/(02 一 1):0。 


2， 其 他 类 型 一 维 数组 的 创建 


〈1) 逐个 元 素 输 入 法 
这 是 最 简单 ,但 又 最 通用 的 构造 方法 。 如 a0== [0. 2,pi/2 ,一 2,sin(pi/5), 一 exp( 一 3)] 指 
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令 就 是 一 例 。 

(2) 运用 MATLAB 函数 生成 法 

MATLAB 中 有 许多 用 来 生成 特殊 形式 数组 的 函数 ,如 均匀 分 布 随机 数组 的 rand(l,n)， 
全 1 数组 ones(1,n) 等 (参见 表 3.2-1)。 


需 贺 【3.2-1] 一 维 数组 的 常用 创建 方法 举例 。 


al=1:6 多 缺 省 步 长 为 1 
a2=0:pi/4:pi % 非 整数 步 长 
aa=1:-0.1:0 # 负 实数 步 长 

al = 

1 2 3 4 5 6 
a2 = 
0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416 

a3 = 


Columns 1 through 6 
1.0000 0.9000 0.8000 0.7000 0.6000 0.5000 
Columns 7 through 11 


0.4000 0.3000 0.2000 0.1000 0 
bl = Linspace(0,piy,4) 外 相当 于 0:pi/3:pi 
b2 = logspace(0,3，,4) g% 创建 数组 [10" 10!: 10: 103?] 
bl = 
0 1.0472 2.0944 3.1416 
b2 = 
】 10 100 1000 
cl=[2 pi/2 sqrt(3) 3+5 订 % 采用 逐个 元 素 输入 法 构造 数组 
cl = 


Columns 1 through 3 
2.0000 1.5708 1.7321 
Column 4 


3.0000 + 5.00001 


rand( twister' ,0) % 为 重 现下 面 结果 , 伪 随机 发 生 器 置 0 状态 , 详 见 例 4.3 -4 说 明 。 
c2 = rand(1,5) s# 产 生 (1x5) 的 均 布 随机 数组 
C2 = 


0.5488 0.7152 0.6028 0.5449 0.4237 


@ 以 上 演示 产生 的 都 是 “ 行 ? 数 组 。 下 面 产生 “ 列 ” 数 组 的 指令 举例 ,请 读者 自己 运行 。 
xl= (1:6)”，x2 = Linspace(0,piy4) 

YL = rand(5，,1) 

z1 = [2 pi/2; sqrt(3)， 3+5 订 
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和 @ 例 中 计算 结果 a3，cl ，c2 的 显示 格式 与 二 个 因素 有 关 : 一 ,Notebook 环境 下 9 {Note- 
bookN\Notebok Options} 菜 单 引 出 的 Notebook Options 对 话 窗 中 的 Format 选项 。 黑 
认 设 置 选项 为 short。 二 ,指令 窗 CCommand Windows) 的 宽度 。 


3.2.2 二 维 数组 的 创建 


除 一 维 数 组 外 ,二 维 数组 也 是 最 常用 的 数组 。 
二 维 数组 的 手工 输入 方法 已 在 第 1. 3. 3 节 里 做 了 初步 介绍 。 本 节 将 比较 系统 地 叙述 二 维 
数组 的 几 种 创建 方法 。 


1. 小 规模 数组 的 直接 输入 法 


对 于 较 小 数组 ,从 键盘 上 直接 输入 最 简便 。 二 维 数 组 必须 有 以 下 三 个 要 素 
@ 整个 输入 数组 必须 以 方 括号 “[ ]? 为 其 首尾 ; 
@ 数组 的 行 与 行 之 间 必 须 用 分 号 “;” 或 回 车 键 [Enter] 隔 离 ; 
@ 数组 元 素 必须 由 逗号 “,” 或 空格 分 隔 。 

顺 图 【3.2-2] 在 MATLAB 环 境 下 ,用 下 面 三 条 指令 创建 二 维 数组 C。 


a= 2.7358; b = 33/79; # 这 两 条 指令 分 别 给 变量 a ,b 赋值 。 
C=[1,2*a+ixrb,bxsqrt(a)ysin(pi/4),a+5#xb 3.5+i] 


# 这 指令 用 于 创建 二 维 数组 C 


C = 

1.0000 5.4316 + 0.413731 0.6909 

0.3071 4.8244 3.5000 + 1.00001 
必 说 明 


@ 分 号 “; 在“ ]? 方 括号 内 时 , 它 是 数组 行 间 的 分 隔 符 。 
@ 分 号 “; "用 作为 指令 后 的 结束 符 时 ,将 不 在 屏幕 上 显示 该 指令 执行 后 的 结果 。 


2. 中 规模 数组 的 数组 编辑 器 创建 法 


当 数 组 规模 较 大 ,元 素数 据 比较 宛 长 时 ,就 不 宜 采 用 指令 窗 直 接 输 入 法 ,此 时 借助 数组 纺 
辑 器 ( 见 图 1.7- 3) 比较 方便 。 下 面 举例 说 明 具 体 创建 方法 。 
只 加 [3.2-31 试用 变量 编辑 器 ,把 如 下 (3X6) 的 数组 输入 MATLAB 内 存 , 并 命名 


为 Al8。 
0.6459 0.9637 0.5289 0.0710 0.8326 0.9786 
0.4376 0.3834 0.5680 0.0871 0.7782 0.7992 
0.8918 0.7917 0.9256 0.0202 0.8700 0.4615 


(1) 单 击 工作 空间 浏览 器 (Workspace) 中 的 图 标 到 , 便 在 工作 空间 中 引出 一 个 名 为 
unnamed 的 变量 。 

(2) 双击 unnamed 变量 引出 一 个 与 图 3.2-1 类 似 的 空白 界面 。 但 数组 中 , 除 第 一 个 元 素 
为 0 外 ,其 余 均 为 “空白 ”。 

(3) 在 空白 界面 上 ,按照 “ 行 . 列 ?次 序 输 入 数据 。 在 最 后 一 个 数据 0. 4615 输入 结束 后 ,必须 按 
[Enter | 键 ,或 在 数组 编辑 区 内 单 击 记 标 ,使 整个 数组 保存 在 unnamed 变量 中 ( 见 图 3.2 - 1)。 
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(4) 在 工作 空间 浏览 器 中 ,点 中 unnamed 变量 ,利用 弹出 菜单 的 (Rename)} ,把 变量 名 修 
改 成 所 需 名 称 ,比如 Al18。 
(5) 假如 该 变量 要 供 以 后 调用 ,建议 再 把 此 变量 保存 为 A18. mat 文件 。 











图 3.2 -1 利用 数组 编辑 串 创 建 中 规模 数组 
3. 中 规模 数组 的 M 文件 创建 法 


对 于 今后 经 常 需要 调用 的 数组 , 当 数 组 规模 较 大 而 复杂 时 ,为 它 专门 建立 一 个 M 文件 是 
值得 的 。 下 面 通过 一 个 简单 例子 来 说 明 这 种 M 文件 的 创建 过 程 。 
伏 圈 [3. 2 -4 为 数组 AM 创建 一 个 MyMatrix mm 文件 。 以 后 每 当 需 要 AM 数组 时 ,只 要 

运行 MyMatrix 文件 ,就 可 在 内 存 生 成 AM。 

(1) 打开 文件 编辑 调试 器 ,并 在 空白 填写 框 中 输入 所 需 数 组 ( 见 图 3.2 -2) 。 

(2) 最 好 ,在 文件 的 首 行 , 编 写 文件 名 和 简短 说 明 ,以便 查 阅 ( 见 图 3.2- 2) 。 

(3) 保存 此 文件 ,并 且 文 件 起 名 为 MyMatrix. m 。 

(4) 以 后 只 要 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 MyMatrix. m 文件 ,数组 AM 就 会 自动 生成 
于 MATLAB 内 存 中 。 


| 芥 划 于 6 天 


MUW=[101, 102. 103， 
201, 202, 203, 204, 205, 206, 24 


301, 302, 303, 304， 305,， 306,，307, 308, 3091 





4. 利用 MATLAB 函数 创建 数组 


在 实际 应 用 中 ,用 户 往往 需要 产生 一 些 特殊 形式 的 数组 /和 抢 阵 。MATLAB 考虑 到 这 方面 
的 需要 ,提供 许多 生成 特殊 数组 的 函数 。 表 3.2 -1I 列 出 了 最 常用 函数 。 
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表 3.2-1 标准 数组 生成 函数 





产生 对 角 数 组 (对 高 维 不 适用 ) 
二 产生 单位 数组 (对 高 维 不 适用 ) 
十 产生 魔方 数组 (对 高 维 不 适用 ) 
十 产 生 均匀 分 布 随机 数组 














“| 产生 正 态 分 布 随机 数组 
产生 全 1 数组 








| 产生 全 0 数组 
random | 生成 各 种 分 布 随机 数组 
randsrc | 在 指定 字符 集 上 生成 均 布 随机 数组 
gallery 产生 各 种 用 途 的 测试 数组 /和 抢 阵 (参见 第 4 章 ) 




















大 贺 [3.2 - s】 标准 数组 产生 的 演示 。 


ones(2，,4) s% 产生 (2x4) 全 1 数组 
anmS 三 

1 芋 1 工 

工 1 工 工 
randn( state' ,0) # 把 正 态 随机 数 发 生 器 置 0 
randn(2,3) % 产 生 (2x3) 的 正 态 随机 阵 
amSs 三 

一 0.4326 0.1253 一 1.1465 
-1.6656 0.2877 1.1909 

D= eye(3) #% 产 生 (3x 3) 的 单位 阵 
D = 

工 0 0 

0 工 0 

0 0 工 
diag(D)》 *% 取 D 阵 的 对 角 元 
amnS 三 

了 工 

工 

| 
diag(diag(D)) 多 内 diag 了 到 D 的 对 角 元 ,外 diag 利用 一 维 数组 生成 对 角 阵 
ans 三 

1 0 0 

0 1 0 
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randsrc(3,20,[-3,--1,1,3],1) 
*% 在 [-3, -1,1,3] 字 符 集 上 产生 (3 x 20) 均 布 数组 


% 随机 发 生 器 的 状态 设置 为 1 
anSs 三 
Columns 1 through 12 
一 一 工 一 3 1 一 3 1 一 3 3 3 一 3 一 3 工 
工 一 3 一 工 一 工 3 一 工 一 3 一 1 3 一 3 一 工 工 
一 3 一 3 一 工 1 -3 1 3 1 一 3 3 3 -1I 
Columns 13 through 20 
工 3 一 1 一 工 一 工 1 一 工 一 3 
3 3 3 3 一 3 一 3 一 3 1 
一 3 1 一 3 一 工 一 3 一 1 工 工 


3.2.3 二 维 数组 元 素 的 标识 和 寻访 
二 维 数组 元 素 及 子 数 组 的 标识 和 寻访 最 具 典 型 性 。 它 既 适 用 于 一 维 数组 ,又 不 难 推广 到 
高 维 数组 。 对 二 维 数组 子 数组 进行 标识 和 寻访 的 最 常见 格式 见 表 3.2 - 2。 
表 3.2-2 子 数 组 寻访 各 赋值 格式 汇总 表 
使 用 说 明 
它 由 人 A 的 “指定 行 ? 和 *c 指定 列 ” 上 的 元 素 组 成 
它 由 A 的 “> 指定 行 ? 和 * 全 部 列 ?" 上 的 元 素 组 成 











它 由 A 的 “全 部 行 ? 和 *< 指定 列 " 上 的 元 素 组 成 
“ 单 下 标 全 元 素 " 寻 访 ,由 4 的 各 列 按 自 左 到 右 的 次 序 ,首尾 相 接 而 生成 





“一 维 长 列 ? 数 组 

“ 单 下 标 ” 寻 访 , 生 成 “: 指定 的 ”一 维 数组 ,s 若是 “ 行 数组 ”或 “ 列 数 
组 ”), 则 A(s) 就 是 长 度 相 同 的 “ 行 数组 ”或 “ 列 数组 ”) 

“逻辑 1 寻访 ,生成 “一 维 ? 列 数组 :由 与 4 同样 大 小 的 “逻辑 数组 ? 忆 中 
的 "17 元素 选 出 A 的 对 应 元 素 ; 按 “ 单 下 标 ? 次 序 排 成 长 列 组 成 




















只 团 【3. 2 -6 本 例 演示 :数组 元 素 及 子 数 组 的 各 种 标识 和 寻访 格式 ;冒号 的 使 用 ;end 的 


作用 。 
及 = Zeros(2，,6) g% 创建 (2x 6) 的 全 零 数 组 
RC:) =1:12 #% 赋值 号 左边 : 单 下 标 寻 访 (2x 6) 数 组 & 的 全 部 12 个 元 素 
赋值 号 右边 :拥有 12 个 元 素 的 一 位 数组 
负 注 意 “ 英 文 状 态 守 号:” 的 用 法 
肌 三 
0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
有 = 
1 3 5 7 9 11 


126 


BRC: [1 3]) 


RCL1,2,5,6] 》 


anmS 三 


中 UP 哺 


MATLAB 教程 R2010a 


#% 双 下 标 : 数 组 a& 的 第 2 行 第 4 列 元 素 
#% 单 下 标 :数组 R 的 第 8 个 元 素 


% 双 下 标 : 显 示 R 的 “第 1 和 第 3 列 上 全 部 行 的 元 素 ” 
数组 行 标 识 位 上 ,只 有 “英文 状态 冒号 :”, 表 示 取 “全 部 行 ” 
% 单 下 标 :把 R 数 组 第 1,2,5,6 个 元 素 排 成 型 向量 


Ri,4:end) 。 % 双 下 标 : 显 示 的 “从 第 4 列 起 到 最 后 一 列 上 全 部 行 的 元 素 ” 
#% 在 此 ,end 用 于 “ 列 标识 ”。 它 表示 “最 后 一 列 ” 


ans 三 
7 9 
8 10 
RC2,1:2:5) =[- 一 1, 一 3 一 5] s# 把 右边 3 个 数字 分 别 赋 向 
#%R& 数组 第 2 行 的 第 1,3,5 个 元 素 位 置 
s% 赋值 时 ,要 注意 赋值 号 两 边 的 元 素数 目 相等 
及 一 
1 3 5 7 9 11 
-1 4 -3 8 -5 12 


B=Ra([1,2,2,2],[L1,3,5] ) #% 取 R 数 组 的 1,3,5 列 的 第 1 行 元 素 作 为 B 的 第 1 行 


B = 
1 5 
一 工 一 了 
-1 工 一 了 
一 1 一 3 了 

工 = Rh<<3 


#% 取 数 组 的 1,3,5 列 的 第 2 行 分 别 作为 B 的 第 2,3,4 行 


* 赋值 号 右边 :进行 关系 比较 ,产生 逻辑 结果 。 


NaN 
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s# 产生 与 尺 维 数 大 小 相同 的 “0,1" 逻 辑 数组 :1 表示 “ 真 ” 
# 在 此 工 数组 中 到 1 的 位 置 对 应 的 数组 元 素 小 于 3 
#% 把 还 辑 1 标识 位 置 上 的 元 素 赋 为 “ 非 数 ” 


0 0 0 0 
工 0 1 0 
5 7 9 11 
NaN 8 NaN 12 


3.2.4 数组 操作 技法 综合 


为 了 生成 比较 复杂 的 数组 ,或 为 了 对 已 生成 数组 进行 修改 .扩展 ,MATLAB 提供 了 诸如 
反 转 搬入、 提取、 收缩 .重组 等 操作 。 理 解 和 掌握 本 节 内 容 , 对 灵活 使 用 MATLAB 是 重要 的 。 
最 常用 的 操作 函数 见 表 3.2-3。 


指令 


表 3.2-3 数组 操作 函数 


含义 





diag 


提取 对 角 元 素 ,或 生成 对 角 阵 





repimnat 


按 指定 的 “ 行 数 、 列 数 ? 铺 放 模 块 数组 ,以 形成 更 大 的 数组 





reshape 


在 总 元 素数 不 变 的 前 提 下 ,改变 数组 的 “ 行 数 、 列 数 ” 





flipud 


以 数组 "水 平 中 线 " 为 对 称 轴 , 交 换 上 下 对 称 位置 上 的 数组 元 素 





fliplr 


以 数组 “垂直 中 线 ? 为 对 称 轴 ,交换 左右 对 称 位 置 上 的 数组 元 素 





TOt90 





把 数组 道 时 针 旋 转 90” 





色 圆 【3.2 -71 数组 操作 函数 reshape,， diag，repmat 的 用 法 ; 空 阵 [ ] 删 除 子 数组 的 用 法 。 


a=1:8 产生 (1 x 8) 一 维 数组 
及 = reshape(ay4，,27 % 把 一 维 数 组 a 重 排 成 (4x 2) 的 二 维 数组 
R = reshape(R,2，,4) 再 把 (4x 2) 数 组 重组 成 (2 x 4) 数 组 
aa = 
1 2 3 4 5 6 7 8 
有 = 
1 5 
2 6 
3 7 
4 8 
R -= 
工 3 5 了 
2 4 6 8 
b= diag(A) s% 取 (2 x4) 数 组 的 对 角 元 素 形 成 (2 x 1) 列 数组 
B= diag(b) s# 据 (2 x 1) 列 数组 构造 (2 x 2) 对 角 阵 
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b = 
1 
4 

B = 
工 0 
0 4 


D1 = repmat(B,2,4) % 把 数组 B 当 作 模块 , 按 (2x4) 形 式 排放 该 模块 ,形成 (4 x 8) 数 组 


D1 = 


口 上 口上 
心 喇 心 局 
口 上 口 
人 口 小 局 
口 上 口上 
心口 小 品 
户口 
心 局 心口 


Dl(L1,3],: )=[] 了 删除 D1 数 组 的 第 1 和 3 行 

D1 = 
0 4 0 4 0 4 0 4 
0 4 0 4 0 4 0 4 


姑 贺 【3.2-8]】 函数 ilipud, fliplr，rot90 对 数组 的 操作 体现 着 “矩阵 变换 ”。 


及 = reshape(1:9,3,3) 


及 = 
工 4 了 
2 5 8 
3 6 9 


0 0 1 
B= flipudCa) # 上 下 对 称 交换 , 即 前 昧 车 对 & 进行 “ 行 交 换 ”, 即 B= 。 1 人 A 


1 0 0 
B = 
3 6 9 
2 5 8 
1 4 了 


0 0 1 
C= fliplr(CR) $% 左 右 对 称 交 换 , 孝 味 着 对 a 进行 “ 列 交换 ”, 即 C=4。 。 1 | 


和 = 


第 3 章 数值 数组 及 向 量化 运算 129 





0 0 1 0 0 1 
D = rot90(R,2) 多 旋转 180" ,意味 着 也 = 。 1 | “4。 | 1 | 
1 0 0 1 D 0 


3.3， 数 组 运算 
3.3.1 数组 运算 的 由 来 和 规则 


1. 基 数 关系 数值 计算 模型 的 分 类 


与 符号 计算 不 同 ,数值 计算 接受 的 是 离散 数据 ,在 计算 过 程 中 的 加 减 滋 除 等 运算 和 函数 运 
算是 对 离散 数据 集 进 行 的 ,而 最 终 的 计算 结果 也 是 离散 数据 集 。 在 数值 计算 实现 的 数学 模型 
中 ,对 离散 数据 进行 处 理 的 函数 关系 运算 可 归纳 成 如 下 三 类 。 

(1) 个 别 的 、 无 规律 的 数据 集 所 执行 函数 关系 运算 

体现 这 种 运算 的 程序 通常 是 :不 在 循环 体内 的 标量 的 表达 式 运算 。 

(2) 一 组 有 规律 数据 需要 反复 执行 的 函数 关系 运算 

这 种 运算 的 程序 一 般 体 现 为 :一 个 包含 标量 表达 式 计 算 的 循环 体 。 

《3) 一 组 有 规律 数据 按照 抢 阵 运算 法 则 执行 的 运算 

这 种 运算 的 程序 实现 一 定 是 :包含 标量 表达 式 计算 的 一 重 或 多 重 循环 体 。 


2. 提高 程序 执行 性 能 的 三 大 措施 


为 了 提高 程序 执行 时 的 性 能 ,MATLAB 针对 三 种 不 同类 型 的 函数 关系 运算 采取 如 
下 措施 。 
(1) 采用 所 谓 的 JIT 加 速 器 (JIT-Accelerator), 提高 FOR 循环 中 标量 函数 关系 运算 
的 效率 。 

(2) 采用 “数组 运算 ”模式 处 理 那些 借助 循环 而 反复 执行 的 标量 运算 。 这 就 是 所 谓 的 “向 
量化 ?运算 。 

(3) 采用 “向 量 或 矩阵 运算 ”模式 去 执行 “那些 传统 上 人 靠 多 重 循环 标量 运算 完成 的 和 抵 
阵 计算 。 

其 中 第 (2) 和 第 (3) 条 措施 ,凸显 出 MATLAB 面向 数组 /和 抢 阵 编程 和 运算 的 特点 。 这 不 仅 
使 得 MATLAB 程序 的 书写 有 时 与 经 典 教科 书 的 数学 描述 十 分 相近 ,而且 大 大 提高 了 程序 执 
行 的 速度 。 

3. 数组 运算 规则 
(1) 两 个 同 维 同 大 小 的 (mXz) 数 组 4 一 [az jx 和 台 二 [jx 的 算术 运算 结果 为 数组 
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C 一 [Lc]。x,, 这 就 意味 着 C 数组 的 第 (z,7) 元 素 一 定 是 数组 A 和 了 B 相 同位 置 元 素 进 行 那 指定 
算术 运算 的 结果 , 即 cy 一 ay 站 妈 。 在 此 ,符号 # 可 代表 加 减 乘除 寡 运 算 中 的 任何 一 种 运算 。 
(程序 算 符 见 表 3.3-1。) 

(2) 设 标 量 aa 和 数组 吾 王 [6 jx 进行 算术 运算 的 结果 是 C 王 [ec jx 这 意味 着 CC 一 
2“a#2i 。( 程 序 算 符 见 表 3.3-1。) 

(3) 函数 F。) 的 数组 运算 规则 是 指 “ 该 函数 对 数组 的 逐个 元 素 起 作用 ”。 该 表述 的 数学 


11 全 1 开 17 
、 之 21 人 22 ””” 交 2r 国 
含义 是 :对 于 (mXz) 数 组 驮 一 ， _。 。 一 [Lzyj]nxw， 定 义 大 (是 ) 一 [LAGCzy) xs 
ml 立 m2 ”加 


4. 数组 运算 符 及 数组 运算 函数 


MATLAB 的 数组 运算 和 和 抢 阵 运算 的 运算 符 及 其 数学 意义 列 于 表 3.3 -1 中 ,ai 和 2 分 别 
是 数组 (或 矩阵 )4 和 召 的 第 (7) 个 元 素 ;: 而 服从 数组 运算 规则 的 函数 及 其 他 算 符 列 
于 表 3.3-2 中。 


表 3.3-1 MATLAS 的 数组 /和 矩阵 运算 符 及 其 数学 意义 








入 的 非 共 斩 转 置 . 4 的 共 印 转 置 





入 十 至 





入 一 如 





人 有 





4 有 8 或 4 
A./B 或 BA 





有 :4 或 本 -入 





A. B 





a 十 台 或 a. 十 马 





a 一 了 或 a. 一 也 





QX 有 a。x* 也 





a/ 世 或 byNa a. /了 3 或 B.Na 





ai 或 间 ]e a NB 或 Ba 工 甩 B/a 或 a\B 


多 





(有 吾 为 方 阵 时 )as a" 了 B 
(了 吾 为 方 阵 时 ) 有 再" Ba 
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支 说 明 

@ 为 了 避免 数组 运算 和 抢 阵 运算 的 混淆 ,把 两 种 运算 符 对 照 列 出 。 

@ 特别 注意 :数组 运算 程序 表达 算 符 中 的 “.”( 英 文 状 态 下 的 小 黑 点 )。 

@ 数组 运算 若 在 两 个 数组 间 进 行 , 那 么 这 两 个 数组 必须 维 数 大 小 相同 。 

@ 凡 MATLAB 程序 中 出 现 a 二 B, a 一 B 的 形式 , 则 总 理解 为 “数组 加 . 减 ?>。 换 名 话说， 
MATLAB 中 , 算 符 . 十 等 同 于 十 , 算 符 . 一 等 同 于 一 。 

@ 和 矩阵 除 是 MATLAB 专门 设计 的 一 种 运算 。 它 有 “ 左 除 \” 和" 右 除 /” 之 区 别 。 和 抢 阵 除 
有 丰富 的 内 涵 , 详 见 第 4.2.3 节 。 

表 3.3-2 服从 数组 运算 规则 的 函数 及 其 他 算 符 


举 例 





| 三 多 \、 反 三 角 sin，cos，tan，cot，sec，csec，asin，acos，atan，acos，asSeC，acsC 





双 曲 、 反 双 曲 sinh，cosh,…，asinh，acosh,… 





服从 数组 运 
算 规则 的 
函数 


指数 .对 数 exp，sqrt，pow2，log，log10，log2 
圆 整 . 求 余 ceil ，floor，fix，round，mod ，rem 








模 . 角 、 虚 实 部 abs，angle，real，imag ，conj 
| 符号 函数 
关系 运算 符 
逻辑 运算 符 




















3.3.2 数组 运算 和 向 量化 编程 


假如 把 标量 看 作 " 单 件 产品 ,那么 标量 运算 相当 于 “产品 的 单 件 生产 ”, 这 是 效率 低下 的 生 
产 组 织 方式 。 把 大 量 的 “ 单 件 产品 ?组 织 在 “流水 线 ? 加 工 , 可 以 大 大 提高 效率 。 这 种 思想 在 计 
算 程 序 中 的 体现 ,就 是 “向 量化 编程 "。 在 MATLAB 中 , 若 想 达到 向 量化 编程 目的 ,就 要 尽量 
少 地 采用 标量 运算 表达 式 , 且 尽 可 能 使 用 数组 /和 矩阵 运算 指令 替代 原先 那些 “包含 标量 运算 表 
. 达 式 的 循环 体 ”。 向 量化 程序 不 但 可 读 性 好 ,而 且 执 行 速度 快 。 本 节 以 算 例 形 式 展开 。 


乔 圆 [3.3 - 1】 欧姆 定律 :r 一 芝 , 其 中 ,xi 分 别 是 电阻 CQ) 电压 (V) .电流 (A) 。 验 证 实 


验 : 据 电阻 两 端 施加 的 电压 ,测量 电阻 中 流 过 的 电流 ,然后 据 测 得 的 电压 .电流 计算 平均 电阻 
值 。( 测 得 的 电压 电流 具体 数据 见 下 列 程序 ) 。 本 例 演示 :数组 运算 符 的 作用 ;mean 指令 的 作用 。 
《1) 非 向 量化 程序 


Clear 

wz= [0.89，1.20,， 3.09，4.27，3.62，7.71，8.99,， 7.92,，9.70，10.41]; s# 测量 电压 数据 
ir=f[0.028，0.040，0.100，0.145，0.118，0.258，0.299，0.257，0.308，0.345] % 测量 电流 数据 
* --------- 非 向 量化 编程 计算 各 数据 点 上 的 电 肯 值 ----------- 

L= lengthGvr); #% 数据 点 数目 <4> 

for =1:D 


ICk) = vrCk)VirGk) % 据 各 测量 点 的 数据 计算 电 咀 


132 MATLAB 教程 R20t0a 


for k = 1: 
sr= sr+r(kc)3 #% 求 所 有 测量 点 计算 电阻 之 和 ( 供 计算 电眼 平均 值 用 ) 
end 
Im= SL/ #% 计算 电阻 平均 值 <12> 
30.5247 
《2) 向 量化 程序 
ClLear 
wvr= [0.89， 1.20，3.09，4.27，3.62，7.71，8.99，7.92，9.70， 10.41]; % 测量 电压 数据 
ir =[0.028，0.040，0.100， 0.145， 0.118，0.258，0.299，0.257，0.308，0.345]; % 测量 电流 数据 
r=evr./ir #% 计算 各 数据 点 上 的 电阻 什 <16> 
Im= mean(I) % 计算 电阻 平均 值 <17> 
31.7857 30.0000 30.9000 29. 4483 30.6780 29.8837 30.0669 
30.8171 31.4935 30.1739 
30.5247 
站 说 明 
@ 在 非 向 量化 编程 中 ,第 (4 到 第 (7 条 指令 ,借助 循环 计算 各 数据 点 上 的 电阻 。 而 在 采 
用 “数组 除 ? 运 算 后 ,整个 过 程 仅 用 一 条 指令 (416 就 完成 。 
@ 在 非 向 量化 编程 中 ,第 (8 到 第 (12? 条 指令 ,借助 循环 计算 各 数据 点 电阻 的 平均 值 。 可 
是 在 向 量化 程序 中 ,只 要 一 条 指令 (17 就 可 算得 平均 电阻 。 
@ 在 编程 中 ,要 尽量 避免 使 用 循环 ,特别 是 while 环 。 因 为 在 循环 中 ,内 存 不 断 重 新 分 
配 ,使 计算 速度 变 慢 。 
@ 只 要 知道 “数组 除 ” 的 含义 和 算 符 ,用 户 不 难 写 出 第 (16 条 指令 。 需 要 注意 的 是 ,用 户 
应 该 克服 其 他 语言 中 养 成 的 编程 习惯 ,而 不 断 熟 悉 “ 数 组 运算 符 ”。 
@ 至 于 第 人 (17 条 指令 的 使 用 ,要 求 用 户 理解 MATLAB 函数 mean 的 意义 和 用 法 。 应 该 
间 出 :假如 用 户 能 在 所 编程 序 中 , 尽 可 能 多 地 采用 MATLAB 现成 的 函数 ,那么 你 所 编 
程序 的 质量 就 可 能 比较 高 , 即 其 可 靠 .快速 和 可 读 性 较 好 。 
叹 轩 【3.3 -2 用 间距 为 0. 1 的 水 平 线 和 垂直 线 均 匀 分 割 xE[ 一 5,5],yE[ 一 2.5,2.5] 的 
和 矩形 域 , 在 所 有 水 平 线 和 垂直 线 交 点 上 计算 函数 一 sin|zy| 的 值 , 并 图 示 。 本 例 演 示 :服从 数 
组 运算 规则 的 郴 数 的 作用 ;向 量化 编程 ;如 何 判断 两 个 “二 维 双 精度 数组 ”是否 相 等 ;绘制 二 元 
函数 图 形 的 基本 原理 。 
(1) 非 向 量化 编程 
Clear 
x= -5:0.1:5; % x 轴 上 的 方 格格 点 刻度 
y=(-2.5:0.1:2.5)“; s% yY 轴 上 的 方 格格 点 刻度 
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一 一 -一 ~ vv 


N= length(x); * x 轴 上 的 格 点 总 数 
M= Jength(y) ; #s Y 轴 上 的 格 点 总 数 
for ii 三 1;M 
tor jj= 工 :N 
X0O(Cii,jj) = x(jj); #% 指定 下 形 域内 所 有 格 点 的 x 坐 标 
Yo(Cii,jj) = Y(Cii) s% 指定 矩形 域内 所 有 格 点 的 Y 坐 标 


2Z0(ii,jj) = sin(abs(x(jj) xyY(Cii)))3 
$% 和 拖 形 域 所 有 格 点 坐标 (x，YZ) 对 应 的 函数 值 


end 
end 
〈2) 向 量化 编程 
[x, 菇 = meshgrid(x,y); * 指定 矩形 域内 所 有 格 点 的 (x， 玉 人 驮 标 
2= sin(abs(X. * Y))3 *% 数组 运算 计算 矩形 域 所 有 格 点 坐标 (x， 玉 对 应 的 函数 值 
《3) 比较 二 维 双 精 度数 组 是 否 相 等 
norm(Z- Z0) # 若 此 范 数 值 接近 eps, 那 么 认为 相等 
ans = 


0 


〈4) 在 指定 矩形 域 上 绘制 二 元 函数 图 形 ( 见 图 3.3 - 1) 
SUrf(X,Y，,Z) 

xjlabel(x ) 

ylabel(Y) 

shading interp 

view([190,70]) 





3.3-1 指定 域 上 的 二 元 函数 图 形 
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-并 说 明 
@ 若 采用 非 向 量化 编程 ,曲面 点 (z，y，z) 坐 标的 计算 需 采用 二 重 循环 进行 。 这 是 效率 低 
下 的 做 法 。 


@ 向 量化 编程 要 求 编程 者 熟悉 数组 运算 和 MATLAB 的 指令 。 
3.4 “ 非 数 "和 "“ 空 "数组 
这 是 MATLAB 中 特有 的 两 个 概念 和 "预定 义 变 量 ”。 
3.4.1 非 数 


〈1) 非 数 的 产生 和 性 质 


按 IEEE 规定 , (并 ) ,( 衬 ),(0xce),(ce 一 c) 等 运算 都 会 产生 非 数 (Not a Number) 。 该 


非 数 在 MATLAB 中 用 NaN 或 nan 记述 。 
根据 IEEE 数学 规范 ,NaN 具有 以 下 性 质 : 
@ NaN 参与 运算 所 得 的 结果 也 是 NaN, 即 具有 传递 性 。 
@ 非 数 没有 “大 小 ?概念 ,因此 不 能 比较 两 个 非 数 的 大 小 。 
《2)》 非 数 的 功用 


晶 真实 记述 (了 ) ,( 袜 ) ,0xco),(co 一 =) 运 算 的 后 果 。 


日 避免 可 能 因 { 卫 ) ,{ 王 ) ,(0xco),(co 一 =) 运 算 而 造成 程序 执行 的 中 断 。 


@ 在 测量 数据 处 理 中 ,可 以 用 来 标识 “ 墅 点 ( 非 正常 点 )”。 
e@ 在 数据 可 视 化 中 ,用 来 裁剪 图 形 。 
史 贺 [3.4-1]】 非 数 的 产生 和 性 质 演示 。 本 例 演 示 :运算 中 如 何 产生 非 数 ;在 运算 过 程 中 的 
传递 : 非 数 如 何 判断 。 
(1) 非 数 的 产生 
a=l0/0,b=0x*1og(0),c= inf- ;inf 


忌 二 


NaN 
《2) 非 数 的 传递 性 
0x#aysin(a) 

NaN 


NaN 
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(3) 非 数 的 属性 判断 
class(a) % 数据 类 型 归属 
ianan(a) * 该 指令 是 唯一 能 正确 判断 非 数 的 指令 。 
amnS 三 
double 
amnS = 

工 

只 圆 [3. 4 - 21 非 数 元 素 的 寻访 。 本 例 演示 :指令 isnan, find 的 用 法 。 
* 创建 带 非 数 的 二 维 数组 
rand('twjister ,0) % 将 随机 发 生 器 置 0。 目 的 是 使 读者 便于 把 自己 运算 结果 与 本 书 对 照 。 
R= rand(2,5)5R(1,5) = NaNIR(2,3) = NaN 
R - 
0.5488 0.6028 0.4237 0.4376 NaN 
0.7152 0.5449 NaN 0.8918 0.3834 

LR = iBnan(R) # 对 数组 元 素 是 否 非 数 进行 判断 <3> 
LR - 

0 0 0 0 工 

0 0 工 0 0 
* 找 出 非 数 元 素 的 位 置 标识 
si = find(LR) # 确定 非 数 的 “ 单 下 标 ” 标 识 
[rice = ind2sub(size(R) ,si # 把 “ 单 下 标 ” 转 换 成 “全 下 标 "标识 
[zj,c 订 = find(IR) * 直接 确定 非 数 的 “全 下 标 "。 结 果 应 与 上 一 条 指令 相同 


disp( 非 数 在 二 维 数组 R 中 的 位 置 ) 
disp([ 单 下 标 时 的 第 " ,int2str(si(1)),， 和 第 ,int2str(Csi(2))， 个 元 素 人 ) 


Si = 


6 
9 
Il = 
2 
工 
Ci = 
3 
5 
zj = 
2 
工 
c]j = 
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非 数 在 二 维 数组 R 中 的 位 置 
单 下 标 时 的 第 6 和 第 9 个 元 素 
说明 
为 确定 非 数 的 位 置 只 能 用 指令 43) 进行 ,而 不 能 用 R= 王 NaN。 


3.4.2 “ 室 ” 数 组 


“ 空 "数组 是 MATLAB 为 操作 和 表述 需要 而 专门 设计 的 一 种 数组 。 二 维 “ 空 ?数组 ,用 一 
对 方 括号 表示 。 至 于 其 他 高 维 数组 ,只 要 数组 某 维 长 度 为 0 或 若 于 维 长 度 均 为 0, 则 该 数组 就 
是 “ 空 数 组。 

“ 空 ” 数 组 的 功用 :(1) 在 没有 “ 空 ? 数 组 参与 运算 时 ,计算 结果 中 的 “ 空 ? 可 以 合理 地 解释 
“所 得 结果 的 含义 ”; (2) 运用 " 空 数 组 对 其 他 非 空 数组 赋值 ,可 以 使 数组 变 小 ,但 不 能 改变 那 
数组 的 维 数 。 

支 说 明 
@ 不 要 把 “ 空 ?数组 与 全 零 数 组 混淆 。 这 是 两 个 不 同 的 概念 。 
@ 不 要 把 “ 空 数 组 看 成 “虚无 ”, 它 确实 地 存在 。 利 用 which，who，whos, 以 及 变量 浏览 
器 都 可 以 验证 它 的 存在 。 
e@ 唯一 能 正确 判断 一 个 数组 是 否 空 "数组 的 指令 是 isempty。 
@“ 空 "数组 在 运算 中 不 具备 传递 性 。 对 运算 中 出 现 的 “ 空 ? 结 果 , 解 释 要 谨慎 。 
希 闭 【3.4 -3 关于 “ 空 " 数 组 的 算 例 。 

《1) 创建 <“ 空 ?数组 的 几 种 方法 

a=[] 

D = ones(2,0),c=zeros(2,0),c= eye(2,0) 

上 = rand(2,3,0,4) 


已 = 


人 
Empty matrix: 2 一 by-0 
Empty matrix: 2 一 by-0 
Empty matrix: 2 一 by-0 
ft = 


Empty array: 2-by-3-by-0-by- 一 4 


(2)“ 室 ”数组 的 属性 


class(a) %“ 空 ”的 数据 类 别 

isnumeric(a) g% 是 数值 数组 类 吗 

IsemptYy(a) g 唯一 可 正确 判断 数组 是 否 “ 空 ”的 指令 
ans = 

double 


anS 三 
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amnS 三 


which a 负 恋 量 a 是 什么 
ndims(Ka) 外 数组 a 的 维 数 
8ize(a) sa 数组 的 大 小 


己 Is aa Variable， 
ans = 三 


2 


(3)“ 空 ”数组 用 于 子 数 组 的 删除 和 大 数组 的 大 小 收缩 
及 = reshape( 一 4:5,2,5) 
及 = 

一 冯 一 人 0 2 4 

二 蚂 2 工 3 5 


RC: [2,4]) 有 品 名 删除 及 的 第 二 四 列 
及 = 

一 双 0 缀 

一 3 1 5 


3.5 关系 操作 和 逻辑 操作 


在 程序 流 控制 中 ,在 逻辑 .模糊 逻 辑 推理 中 ,都 需要 对 一 类 是 非 问题 作出 “是 真 ,是 假 ” 的 回 
答 。 为 此 ,MATLAB 设计 了 关系 操作 .有 还 辑 操作 和 一 些 相 关 函 数 。 虽 在 其 他 程序 语言 中 也 有 
类 似 的 关系 .逻辑 运算 ,但 MATLAB 作为 一 种 比较 完善 的 科学 计算 环境 ,有 其 自身 的 特点 。 
MATLAB 约定 : 
@ 在 所 有 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 中 ,作为 输入 的 任何 非 0 数 都 被 看 作 是 “多 辑 真 ”, 而 
只 有 0 才 被 认为 是 “逻辑 假 ”。 
@ 所 有 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 的 计算 结果 , 即 和 输出 ,是 一 个 由 0 和 1 工 组 成 的 “逻辑 数组 
(Logical Array)”。 在 此 数组 中 的 1 表示 “ 真 ”,0 表示 “ 假 ?。 
@ 逻辑 数组 是 一 种 特殊 的 数值 数组 。 既 然 它 归 属 “ 数 值 类 ”, 那 么 与 “数值 类 ”有 关 的 操作 
和 函数 对 它 也 同样 适用 。 但 它 又 不 同 于 普通 的 数值 , 它 还 表示 着 对 事物 的 判断 结论 
“ 真 ” 与 “ 假 ”。 因 此 , 它 有 自身 的 特殊 用 途 , 如 数组 寻访 等 。 


3.5.1 关系 操作 
关系 操作 符 的 指令 及 其 含义 列 于 表 3.5- 1 中。 
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表 3.5-1 关系 操作 符 


























人 说明 
@ 标量 可 以 与 任何 维 数组 进行 比较 。 比 较 在 此 标量 与 数组 每 个 元 素 之 间 进 行 ,因此 比较 
结果 将 与 被 比 数组 同 维 。 
@ 当 比较 量 中 没有 标量 时 ,关系 符 两 端 进行 比较 的 数组 必须 维 数 相同 。 比 较 在 两 数组 相 
同位 置 上 的 元 素 间 进行 ,因此 比较 结果 将 与 被 比 数组 同 维 。 
希 圆 【3.5 - 1】 关系 运算 示例 。 本 例 演示 :标量 与 数组 的 关系 运算 ;数组 与 数组 的 关 


&R=1:9,B=10 一 六 
r0 = (R<<4) #% 给 出 “对 8 数组 每 个 元 素 是 否 小 于 42 的 情况 判断 
rl=(R= =B) 给 出 “RA，B 两 数组 对 应 元 素 是 否 相等 ”的 情况 判断 
及 = 
1 2 3 4 5 6 了 8 9 
B = 
9 8 7 6 5 4 3 2 1 
TO0 = 
工 1 工 0 0 0 0 0 0 
Il1 = 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 


4 例 | 【3.5 -2】〗 关系 运算 应 用 。 本 例 演 示 :利用 关系 运算 认定 元 素 为 0 的 位 置 ; 利 用 eps 求 
近似 极限 的 处 理 方法 ;y 数组 中 的 非 数 ,在 图 形 中 表现 为 “缺口 ”( 见 图 3.5 - 1); 采 用 数组 运算 
编写 程序 。 

t= -3x#*pi:pi/10:3#Ppiy % 该 自 变 量 数组 中 ,存在 0 值 


Y= sin(t)./ti s 在 t=0 处 , 按 IEEE 规则 ,计算 将 产生 非 数 
tt= 七 +(t== 0) * epsi % 逻辑 数组 参与 运算 ,使 0 元 素 被 一 个 “机 器 零 ?" 小 数 代替 
Y7Y= sin(Ctt). /tt % 用 数值 可 算 的 sin(eps)/eps 近似 兰 代 sin(0)/0 极限 


subplot(1,2,1),Plot(t,Yy) ,axis([ 一 9,9,--0.5,1.2])， 
xlabel(-) ,ylabel(CY),title( 残缺 图 形 ) 
Subplot(1,2,2) ,plot(Ctt, yy) ,axis([ 一 9,9,， -0.5,1.2]) 
xlabel(Ctt'),Ylabel( YY ) :title 正确 图 形 ”) 
所 说 明 
@ 本 例 近 似 处 理 极限 的 方法 具有 特殊 性 。 关 于 “近似 数值 极限 ”的 使 用 ,请 参见 4. 1. 1 节 。 
@ 本 例 也 演示 了 非 数 在 绘图 中 的 一 个 用 途 :能 对 曲线 或 曲面 进行 剪裁 。 
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。 残 侧 图 形 正确 攻 必 
1 。 1 
08 0.8| 
0.6 0.6， 
| | 
04 > 04 
0zl| |， 02 
| | | 
0 | 0 ， 
0.2 -02| 
-0.4 0.4 
0 0 
1 长 。 


图 3.5-1 采用 近似 极限 处 理 前 后 的 图 形 对 照 


3.5.2 逻辑 操作 
上 节 仅 介绍 了 简单 关系 操作 。 逻辑 操作 的 引入 ,将 使 复杂 关系 运算 成 为 可 能 。 逻辑 运算 
的 操作 符 列 于 表 3.5-2 中 。 
表 3.5-2 逻辑 操作 符 
全 | 芭 | ~ | mr 






- 渤 说 明 
@ 标量 可 以 与 任何 维 数 组 进行 逻辑 运算 。 运 算 比 较 在 标量 与 数组 每 个 元 素 间 进行 ,因此 
运算 结果 与 参与 运算 的 数组 同 维 。 
@ 当 逮 辑 运算 中 没有 标量 时 ,参与 运算 的 数组 必须 维 数 相 同 。 运 算 在 两 数组 相同 位 置 上 
的 元 素 间 进行 ,因此 运算 结果 数组 必定 和 参与 运算 的 数组 同 维 。 
他 图 【3.5 -3 逻辑 操作 和 关系 操作 。 本 例 演 示 :逻辑 .关系 操作 的 组 合 ;xor 的 功能 。 
(1) 逻辑 .关系 操作 的 组 合 


&R=[-~-2,-1,0,0,1,2,3] 


IL= 一 (1) #% 判断 & 中 ,名 些 元 素 不 大 于 1 
I2 = (A>0)S&(8 一 2) s# 判断 & 中 ,哪些 元 素 大 于 0 且 小 于 3 
五 三 
三 沁 过, 坦 0 0 工 2 3 
L1i = 
了 1 】 1 1 0 0 
局 
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0 0 0 0 荆 0 0 


《2》 xor 的 作用 
AM,B=[0,--1，1,0,1, ~2,-3] 
C = xor(RA,B) s 当 2,， B 数 组 中 ,两 个 对 应 元 素 中 仅 一 个 为 0 时 ,给 出 1。 否 则 为 0。 


及 = 
二 之 一 工 0 0 荆 2 3 

电 = 
0 二 运 工 0 工 一 2 二 

C = 
工 0 工 0 0 0 0 


妇 国 [3.5 -4]】 试 绘制 如 图 3.5 -2 最 下 面 的 子 图 所 示 的 正弦 波 sin t 的 削 顶 半 波 整流 波形 ， 


前 顶 发 生 在 每 个 周期 的 [60" ,120"] 之 间 。 本 例 演 示 :逻辑 .关系 运算 的 组 合 运用 : 逐 妇 解 析 函 
数 的 计算 和 表现 ( 见 图 3.5-2)。 
clear,= Linepace(0,3+ piy500)57= sin(t)55# 产 生 正 蓄 波 


#% 从 自 变量 着 手 进 行 逐 段 处 理 。 

Zz1 =《〔〈(t<<pi) |(t>>2# pi 了 3 % 获得 整流 半 波 <3> 
w=(〔t>pi/35&t<2 * pi/3) + (t>7* pi/3&t<8x pi/3); 5 关系 逻辑 运算 和 数值 运算 <4> 
WD= 一 W3 第 <5> 
z2= wxgsin(pi/3) +wn. xf Z1; 5% 获得 前 顶 整 流 半 波 <6> 


subplot(4,1,1), plot(t :rz ) axis([0, 10， 一 1.5, 民 ,5]) 

了 Label(CY ) ,grlid on 

subplot(4，,1,2) ,pLot(t,zl，ir)，axis([0,10，- 0.2,1.5])，,ylabel( xl) 
subplot(4,1,3) ,plLot(tywny sr )yaxis([L0,10，- 0.2,1.5]) ,ylabel(Cwn' ) 
sobplot(4,1,4) ,plot(tyz2， 一 byaxis([0,10，- 0.2,1.5]),7label(z2) 





图 3.5-2 逐 段 解析 施 数 的 产生 
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xLapbel(Ct) 
2 说 明 
@ 指令 (3 使 (r,2r) 时 间 范 围 内 的 函数 值 为 0, 削 去 负 半 波 。 


@ 指令 (4) 产 生 的 w 向 量 中 , 除 对 应 时 间 { 到 ,至 ) ,{ 灾 ,还 ) 区 间 的 采样 点 取 1 外 ,其 余 


均 取 0。 而 指令 (5 产生 的 wn 向 量 中 元 素 的 取 值 恰 与 w 向 量 相反 。 
@ 指令 (3),(4> 是 利用 逻辑 数组 进行 数值 运算 的 范例 。 从 本 例 可 以 看 到 :MATLAB 采用 
“0,1” 表 示 “ 真 、 假 ”的 措施 ,大 大 开拓 了 数值 运算 的 应 用 范围 。 


3.5.3 常用 珊 辑 函数 


MATLAB 中 能 给 出 “逻辑 数组 ”类 型 计算 结果 的 函数 有 很 多 。 它 们 包括 : 含 0 元 素数 组 
判断 函数 .逻辑 数组 创建 函数 (从 MATLAB 7. 0 版 本 起 配置 ) .数据 对 象 判 断 函 数 、 数 据 类 型 
判断 函数 等 。 详 见 表 3.5-3。 





表 3.5-3 常用 逻辑 函数 


分 类 具体 描述 
all 数组 4 不 含 0 元 素 ,返回 1 

含 0 数组 判断 | ay 数组 从 不 是 全 0 元素, 返回 1 
| false 按 指定 大 小 ,创建 全 0 逻辑 数组 
生成 逻辑 数组 true 按 指定 大 小 ,创建 全 1 逻辑 数组 
logical 创建 逮 辑 数组 :1 对 应 输入 数组 中 的 非 0 元素, 其余 都 为 0 
| isempty 是 否 空 阵 | isprime 是 否 质 数 
| isfinite 是 否 有 限 数 isreal _ | 是 否 实数 
isinf 是 否 无 穷 大 | isletter 是 否 字 母 ( 用 于 字符 串 ) 
| isnan 是 否 非 数 | isspace | 是 否 空 格 ( 用 于 字符 串 》 
| isa 是 否 指 定 类 唱 | ishandie 是 和 否 图 柄 
数据 类 型 判断 。 | ischar 是 否 字 符 串 | isiogica 是 否 肥 辑 类 型 
isglobal 是 和 否 全 局 变量 isnumeric “| 是 否 数 值 类 型 























数据 对 象 判断 





| 





























习题 3 


1. 要 求 在 闭 区 间 [o,2r] 上 产生 具有 10 个 等 距 采 样 点 的 一 维 数组 。 试 用 两 种 不 同 的 指令 
实现 。( 提 示 :冒号 生成 法 ,定点 生成 法 ) 

2. 由 指令 rand(C'twister ,0),A=rand(3,5) 生 成 二 维 数组 A , 试 求 该 数组 中 所 有 大 于 0.5 
的 元 素 的 位 置 ,分 别 求 出 它们 的 “全 下 标 ? 和 “ 单 下 标 ”。《〈 提 示 :find 和 sub2ind) 

3. 在 使 用 123 作为 rand 随机 数 发 生 器 的 初始 化 状态 的 情况 下 , 写 出 产生 长 度 为 1000 的 
“等 概率 双 位 ( 即 取 一 1, 十 1) 取 值 的 随机 码 ? 程 序 指令 ,并 给 出 一 1 码 的 数目 。( 提 示 
rand，randn，randsrc 等 都 可 以 用 来 产生 所 需 码 。 注 意 : “关系 符 王 一 ”“ 求 和 指令 
sum” 的 应 用 。) 

4 已 知 矩 隆 4 一 |。 


3 《| ,运行 指令 B1 一 A. (0.5)，B2=A-(0.5) ,可 以 观察 到 不 同 运算 
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方法 所 得 结果 不 同 。(1) 请 分 别 写 出 根据 B1，B2 恢复 原 和 矩阵 4 的 程序 。(2) 用 指令 
检验 所 得 的 两 个 恢复 矩阵 是 否 相等 。( 提 示 :数组 乘 .矩阵 乘 。 注 意 : 范 数 指令 norm 用 
途 。) 


.在 时 间 区 间 L0,10] 中 ,绘制 ?一 1 一 e “cos 25 曲线。 要求 分 别 采 取 标量 循环 运算 法 和 


数组 运算 法 编写 两 段 程序 绘图 。( 注 意 :体验 数 组 运算 的 简捷 。) 


。 先 运行 clear,format long,rand(C'twister ,1),A 一 rand(3,3) ,然后 根据 4 写 出 两 个 矩 


阵 :一 个 对 角 阵 吾 , 其 相应 元 素 由 4 的 对 角 元 素 构成 ; 另 一 个 抢 阵 C, 其 对 角 元 素 全 为 
0 ,而 其 余 元 素 与 对 应 的 4 阵 元 素 相 同 。 (提示 :diag) 





. 先 运行 指令 x 一 一 3* pi:pi/15:3 * piy y 一 xf [X,Y] 一 meshgrid(xy,y); warning offi 


Z 一 sin(X). * sin(Y). /X./Y; 产生 矩阵 Z。(1) 矩阵 Z 中 有 多 少 个 “ 非 数 "数据 ? 
(2) 用 指令 surf(X,Y,Z);， shading interp 观察 所 绘 的 图 形 ; (3) 请 写 出 绘制 相应 的 
“无 裂缝 ?图 形 的 全 部 指令 。( 提 示 :isnan，sum，eps) 





1 & 十 1 … 9& 十 1 
2 & 十 2 … 9& 十 2 
， 下 面 有 一 段 程序 ,企图 用 来 解决 如 下 计算 任务 :有 和 矩阵 4 一 ; . 了 ， 
28 10& 
当 丰 依次 取 10，9, 8，7,， 6, 5,，4, 3，2,，1 时 ,计算 矩阵 4 各 列 元 素 的 和 ”, 并 把 此 求 
1 4 … 28 
结果 存放 为 矩阵 $a 的 第 & 行 。 例 如 &=3 时 ,4 阵 为 |2 5 … 29|, 此 时 它 各 列 
3 6 … 30 








元 素 的 和 是 一 个 (1X10) 行 数组 [6 15 … 87], 并 把 它 保存 为 Sa 的 第 3 行 。 问 题 ; 
该 段 程序 的 计算 结果 对 吗 ? 假如 计算 结果 不 正确 ,请 指出 错误 发 生 的 根源 ,并 改正 之 。 
tork=10: 一 1:1 

及 = reshape(1:10*k,ky10)75 

Sa(k，:) = Sum(CR) 5 
end 
Sa 


《提示 :本 题 专 为 揭示 sum 对 行 数组 的 作用 而 设计 。 仔 细 观 察 以 下 程序 运行 后 所 得 到 
的 Sa 正确 吗 ? for 一 10: 一 1:1; A 一 reshape(1:10x*k,k,10); Sa(k,:) 一 sum(A); 
end; Sa。) 


和 


与 符号 计算 相 比 ,数值 计算 在 科研 和 工程 中 的 应 用 更 为 广泛 。MATLAB 也 正 是 凭借 其 
卓越 的 数值 计算 能 力 而 著称 。 随 着 科研 领域 .工程 实践 的 数字 化 进程 的 深入 ,具有 数字 化 本 质 
的 数值 计算 就 显得 日 益 重 要 。 

较 之 10 年 .20 年 前 ,在 计算 机 软 硬 件 的 支持 下 ,当今 人 们 所 能 拥有 的 计算 能 力 已 经 得 到 
了 巨大 的 提升 。 这 就 自然 地 激发 了 人 们 从 新 的 计算 能 力 出 发 去 学 习 、 理 解 概念 的 欲望 ,鼓舞 了 
大 们 用 新 的 计算 能 力 试探 解决 实际 问题 的 雄心 。 

鉴于 当今 高 校本 科教 学 偏重 符号 计算 和 便于 手 算 简 单 示 例 的 实际 ,也 出 于 帮助 读者 克服 
对 数值 计算 生 梳 感 的 考虑 ,本 章 在 内 容 安排 上 仍 从 微 积 分 开始 。 这 一 方面 与 第 2 章 符号 计算 
相 呼 应 , 另 一 方面 通过 微 积分 说 明 数 值 计 算 离 散 本 质 的 微观 和 宏观 影响 。 

为 便于 读者 学 习 , 本 章 内 容 的 展开 脉络 基本 上 沿袭 高 校 数学 教程 ,而 内 容 深 度 力 求 控制 在 高 
校本 科 水 平 。 考 虑 到 知识 的 跳 九 和 交叉 ,本 书 对 重要 概念 .算式 .指令 进行 了 尽 可 能 完整 地 说 明 。 


4.1 数值 微 积 分 





4.1.1 近似 数值 极限 及 导数 


在 MATLAB 数值 计算 中 , 没有 专门 求 极 限 和 导数 的 指令 。 原 因 是 :在 数值 浮 点 体系 中 ,由 
于 数值 精度 有 限 ,不 能 表示 无 穷 小 量 ,不 能 准确 描述 一 个 数 的 邻 域 。 但 这 并 不 意味 着 数值 计算 不 
能 应 用 于 导数 等 函数 邻 域 概 念 有 关 的 问题 。 事 实 上 ,数值 计算 是 解 各 类 微分 方程 的 最 主要 工具 。 

编写 本 节 的 目的 是 :(1) 提醒 读者 高 度 重 视 有 限 精 度 浮 点 表示 的 离散 本 质 ,不 要 贸然 自行 编 
写 数 值 计算 程序 进行 求 极 限 和 导数 的 运算 ;(2) 在 数值 近似 导数 非 求 不 可 的 情况 下 , 自 变 量 的 增 
量 选 取 一 定 要 大 于 原 数 据 相 对 精度 的 10 倍 以 上 ;(3) 在 解 算 极 值 .积分 .微分 方程 等 数值 问题 时 ， 
要 尽量 使 用 MATLAB 提供 的 现成 指令 ,严格 遵循 指令 使 用 规则 和 仔细 理解 相关 说 明 。 

在 MATLAB 数值 计算 中 , 既 没 有 专门 的 求 极 限 指令 ,也 没有 专门 的 求 导 指令 。 但 
MATLAB 提 供 了 与 “ 求 导 ”概念 有 关 的 “ 求 差 分 ”指令 ; 


dx 一 dift(X) 求 差 分 

FX 一 gradient(F7) 求 一 元 (六 数 梯度 

LEFX,FY] 一 gradient(F) 求 二 元 (函数 ) 梯 度 
汪 说 阴 


@ 对 diff 而 言 , 当 X 是 向 量 时 ,dx=X(2:n) 一 XCl:n 一 1); 当 X 是 矩阵 时 ,dx 一 X(C2:n， 
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,) 一 X(l:n 一 1，: )。 注 意 :dx 的 长 度 比 X 的 长度 短 少 一 个 元 素 。 

@ 对 gradient 而 言 , 当 下 是 向 量 时 ,FX(C1) 王 F(2) 一 F(1),FXCend) 一 FCend) 一 FCend 一 1)， 
FX(2:end 一 1) 王 (F(3:end) 一 FCl:end 一 2) )7/2。 梯 度 采 用 “内 点 中 心 差 分 ”计算 。 注 
意 :Fx 的 长 记 与 下 相同 。 

@ 当 在 gradient 中 的 下 是 矩阵 时 ,FX，FY 是 与 下 同样 大 小 的 和 矩阵。FX 的 每 行 给 出 下 
相应 行 元 素 间 的 “梯度 ”;FY 的 每 列 给 出 F 相应 列 元 素 间 的 “梯度 ”。 


姑 贺 [4.1-1】 设 记 Cz) = :一 So 2 红 ,](z) = 王 王 , 试 用 机 器 零 装 值 cps 赫 代理 论 0 计算 


SB 并 
极限 工 (0) 一 lim 户 C(z),Lz(C0) 一 limP(z)。 本 例 演示 :除非 数值 近似 法 求 的 极限 经 过 理论 验 


证 ,和 否则 绝 不 要 借助 数值 法 求 取 极 限 。 
% 不 可 信和 的 “极限 的 数值 近似 计算 ” 
工 = eps} 
IL= (1- cos(2* xD))/(xzx sin(x))， % 将 得 到 一 个 错误 的 极限 值 
L2 = sin(x)/x， $ 人 恰巧 与 理论 值 一 臻 


可 信 的 “极限 的 符号 计算 ” 

SYms 七 

f1 =(1 一 cos(2*t))/(Ex# sinCt)7# 
f2 = sin(t)/ts 

TDLs1 = LimitCE1, 七 '0) 

Ls2 = 1jmit(CE2,t,0) 

LSs1 = 


-过 说 明 
@ 理论 分 析 表明 广 (z) 一 2 户 (z) ,而 且 Li(0) 一 lim/s(z) = lim sa 一 1。 


@ 借助 符号 计算 所 求 的 极限 与 理论 值 一 致 。 
@ 而 用 数值 法 近似 计算 的 极限 与 理论 不 一 致 。 在 此 ,再 次 提醒 读者 :不 要 企图 借助 数值 
计算 求 取 极 限 。 

大 贺 [4.1-21 已 知 z=sin(9 , 求 该 函数 在 区 间 [0,2m 中 的 近似 导 函 数 。 本 例 演示 : 自 变 
量 增 量 的 适当 取 值 对 数值 导 函 数 的 精度 影响 极 大 。 

(1) 计算 数值 导数 时 , 自 变 量 的 增 量 取得 过 小 (在 eps 数量 级 )( 见 图 4.1-1) 

d= pi/100) 

上 = 0:d:2+#Bpis 


友 = Sin(t) 


第 4 章 数值 计算 145 


尼 = 5# eps 当 增 量 为 eps 数量 级 

X eps= sin(t+ 比 ); 

dxdt eps = (x epsg -zx)/dti 以 叱 = 5*eps 为 增 量 算得 的 数值 导数 
Plot(t,x, LineWicdth ,5) 

hold on 

Blot(Ctydedt eps) 

hold off 

legend( x(Ct)  ，dx/dt) 

xlabel( 七 ) 














4.1-1 “ 增 量 过 小 引起 有 效 数字 严重 委 失 后 的 毛刺 曲线 
《2) 计算 数值 导数 时 , 自 变 量 的 增 量 取得 适当 ( 见 图 4.1-2) 
x d=asin(t+d); 
ddt d= (xz dd 一 x)/d $ 以 d= pi/100 为 增 量 算得 的 数值 导数 
Plot(t,x， LineWidth ,5) 
hold on 
BlLot(t,dxdt d) 
hold off 
legend( x(Ct) dx/dt) 
xjlabel( 七) 
; 涨 说 明 
@ 本 例 说明 :即使 被 导 函 数 数据 是 从 双 精 度 计算 获得 的 ,数值 导数 仍然 受 计 算 中 的 有 限 
精度 困扰 。 当 自 变量 增 量 dt 取得 太 小 时 , Fit 十 di) 与 太 纪 的 数值 十 分 接近 ,它们 的 高 
位 有 效 数 字 完 全 相同 。 这 样 计算 df= .FPC 十 di) -Fo 时 ,Fit 十 由 ) 和 太志 相 减 造成 d 
的 许多 高 位 有 效 数字 消失 ,导致 精度 急剧 变 差 。 
@ 再 次 强调 :数值 导数 的 使 用 应 十 分 遵 慎 。 
吧 国 [4.1-31】 已 知 z=sin(o) ,采用 diftt 和 gradient 计算 该 函数 在 区 间 [0,2zx] 中 的 近似 导 ， 


一 一 _ 
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图 4.1-2 增 量 适当 所 得 导 函 数 比较 光滑 


函数 。 本 例 演 示 :diftf 和 gradient 求 数值 近似 导数 的 方法 ; dift 和 gradient 求 导 的 差别 
( 见 图 4.1-3)。 


Cl] 

d=pi/100? 和 自 变量 增 量 

上 = 0:d:2* pis 

X= sjnKt)?8 

cedt diff = diff(x)/d gs diff 求 得 的 近似 数值 导数 。 注 意 : 除 以 d 
dxdt grad= gradient(x)/ds #% gradient 求 得 的 近似 数值 导数 。 注 意 : 除 以 < 
subplot(1,2,1) 

plLot(t,xyb) 

hold on 

plot(t,dzxdt grady mLineWidth ,8) 

plot(t(1:end - 1) ,dxdt diff， .KMarkerSize ,8) 
axis([0,2xpi,-1.1,1.1]) 

title([0，2N\pi] > 

Jegend("x(t) ，dxdt {grad) dzdt {diff) Location ，North ) 
xlLabel( 七 ) ,box off 

hold off 

subplot(1,2,2) 

kk = (length(t) - 10) :length(t)5 4%t 数组 中 最 后 11 个 数据 的 下 标 
hold on | 
PlLotCtCkikc) ,ahodt grad(kk) ， om ，MarkkerSize ,8) 

plot(t(kk- 1) ,dzdt diff(kk 一 1)，.k' MarkerSize' ,8) 

title( [end- 10，end]) 

legend('dxdt 《grad) ddt {diff} Location' ,SouthEast') 
xlabel( tt) ,box ofE 
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hold off 


[Indiend 
































和 
二 
0.99 | 本 
二 
0.98 | 和 
二 
0.97 
加 
0.96 | 
二 
39 dxdt orad 
电 dxdt di 帮 
Ri 4 4 .94 - + - + 
0 之 4 6 。 59 6 61 52 63 
[ t 


困 4.1-3 diff 和 gradient 求 数值 近似 导数 的 异同 比较 
沟 说 明 
@ 图 4.1-3 中 左 图 表明 ,从 宏观 看 ,difft 和 gradient 所 求 得 近似 导数 大 体 相 同 。 


@ 从 图 4.1-3 中 右 图 可 以 看 到 ,difft 和 gradient 不 仅 在 数值 上 有 差异 ,而 且 difft 没有 给 
出 最 后 一 点 的 导数 。 


4.1.2 数值 求 和 与 近似 数值 积分 


Sx 一 sum(X) 沿 列 方向 求 和 Sz (4A) 一 xi 有 

Secs 一 cumsum() 沿 列 方向 求 累 计 和 

St 一 trapz(x，y) .采用 梯形 法 沿 列 方 向 求 函 数 7 关于 自 变 量 z 的 积分 

Sct 一 caumtrapz(x，y) 采用 梯形 法 沿 列 方向 求 函 数 关于 自 变 量 z 的 票 计 积 分 
; 放 说 明 


@ 假如 邢 是 (Xz) 的 数组 ,那么 sum(X) 的 计算 结果 Sx 是 一 个 (IXz) 的 数组 ,其 中 
Sz(CR) 就 是 三 第 & 列 全 体 元 素 的 和 。 而 cumsum(X) 的 计算 结果 Scs 仍 是 关 Xi 数组， 
它 第 ( :1，A) 元 素 , 就 是 下 数组 第 & 列 前 ; 个 元 素 的 和 。 

@ trapzCx,y) 给 出 采样 点 (x，y) 所 连接 折线 下 的 面积 , 即 函 数 y 在 自 变 量 区 间 x 上 的 近 
似 积 分 。 而 cumtrapz(x，y) 的 计算 结果 Sect 是 一 个 与 y 同样 大 小 的 数组 , Sct(k) 是 


| yczoaz 的 近似 值 。 关 于 cumtrapz 的 算 例 还 可 见 例 3.1-1 和 例 3.1-2。 


@ 在 对 计算 数值 积分 精度 没有 严格 要 求 的 场合 ,trapz 和 cumtrapz 是 两 条 比较 方便 易 用 
的 指令 。 这 两 条 指令 所 得 数值 积分 的 精度 与 积分 区 间 分 割 的 稀 密 程度 有 关 。 采 样 点 
数 愈 多 ,积分 精度 愈 高 ,但 精度 无 法 定量 控制 。 
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好 园 [4. 1-4] 求 积分 s(z) = | ”>(Dd:, 其 中 一 0.2 十 sint 本 例 演示 :trapz 用 于 数值 各 
分 时 交 基本 原理 ;sum 的 用 法 及 注意 事项 ( 见 图 4.1- 人。 


Clear 

d= pi/83 分 区 间 的 区 间 间 中 

t= 0:d:pi/25 % 包含 5 个 采样 点 的 一 维 数组 

y=0.2+sin(t); %5 个 点 处 的 函数 值 数组 

ss= Sum(y) 多 求 出 的 是 :所 有 函数 采样 值 之 和 

8 Sa 一 dx SB % 高 度 为 函数 采样 值 的 所 有 小 矩形 面积 之 和 <6> 


8 ta= dxtrapz(y)? % 连接 各 函数 采样 值 的 折线 下 的 面积 <7> 
disp([ sum 求 得 积分 ,blanks(3)，trapz 求 得 积分 人]) 
disp([s sa，s ta]) 


t2 = [t,tCend) + 员 3 * 因 采 用 stairs 绘图 需要 而 写 

邓 = [ynan]; % 因 采 用 stairs 绘图 需要 而 写 
stairs(t2,yY2，:jk-) % 用 崖 线 下 面积 表示 dx* sum 的 几何 意义 
hold on 

plot(t,yyr LineWidth ,3) s# 用 红 折 线 下 面积 表示 d* trapz 的 儿 何 意义 
h= stem(t,y， LineWidth ,2)? % 用 蓝 空心 杆 钱 表 示 函 数 采 样 值 

set(h(1) ，MarxrikerSize ,10) 

azxis([0,pi/2 + d,0,1.5]) 使 横 坐 标 恰好 是 [0，5 * 器 

hold off 

shg 


sum 求 得 积分 trapz 求 得 积分 
1.5762 1.3013 

















GPS ET 


转 4.1-4 sum 和 trapz 求 积 模式 示意 
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;说 明 

@ 本 例 第 (7 条 指令 可 用 更 一 般 的 格式 s_ta 一 trapz(t,y) 替 换 。 这 种 通用 格式 可 适用 于 
“ 非 等 间隔 采样 ?场合 。 该 指令 的 几何 意义 是 :计算 由 t，y 所 绘 出 折线 下 的 面积 。 

@ sum 指令 是 为 求 取 数 组 元 素 和 而 设计 的 指令 ,也 有 人 把 它 与 自 变量 步 长 的 乘积 用 作 近 
似 积分 (如 指令 (6?)。 但 必须 指出 ,这 是 一 种 误解 。 从 图 4.1-4 可 以 清楚 看 到 ,阶梯 
虚线 所 占 的 自 变量 区 间 比 积分 区 间 多 一 个 采样 子 区 间 。 

@ 为 了 揭示 trapz 实现 梯形 近似 积分 的 几何 意义 ,并 揭示 不 能 把 dx sum(y) 看 作 “ 和 矩形 近 
似 积分 ”的 理由 ,本 例 把 子 区 间 取 得 较 大 。 在 实际 使 用 中 ,为 了 获得 较 高 精度 的 近似 积 
分 ,应 该 把 子 区 间 划 分 得 相当 小 。 


4.1.3 计算 精度 可 控 的 数值 积分 


前 面 已 经 介绍 了 计算 数值 积分 的 近似 指令 。 那 些 指令 使 用 起 来 虽然 简单 ,但 既 无 法 预先 
设置 欲求 积分 的 精度 ,也 无 法 得 知已 求 得 积分 的 精度 。 本 节 将 介绍 的 积分 指令 可 以 克服 那些 
缺点 。 

数值 积分 有 闭 型 (Closed-type) 算 法 . 开 型 (Open-type) 算 法 之 分 。 这 两 者 的 区 别 在 于 :是 
否 需 要 计算 积分 区 间 端 点 处 的 函数 值 。MATLAB 提供 的 闭 型 数值 积分 指令 如 下 : 


S1 一 quad(Cfun,ayb,tolD 采用 递 推 自 适应 Simpson 法 计算 积分 

Sl 一 quadi(fun,a,b,tol) 采用 递 推 自 适应 Lobatto 法 求 数值 积分 

S2 一 dblquad(fun, xmin,xmax,yminy,ymaxytol) 二 重 ( 闭 型 ) 数 值 积 分 指令 

S3 一 triplequad(fun, xzmin, xmax,ymin,ymax,zminy,zmaxytol) 三 重 ( 闭 型 数值 积分 指令 
涝 说 明 


@ 被 积 函 数 fun ,可 以 是 字符 串 .内 联 对 象 . 匿 名 函数 和 M 苯 数 文件 的 一 数 句 柄 。 被 积 函 
数 的 自 变量 一 般 采 用 字母 zx。 在 此 提醒 读者 注意 :编写 被 积 函 数 时 ,要 遵循 “数组 运 
算 ? 规 则 。 即 保证 :对 于 向 量 形式 的 自 变量 输入 ,输出 的 应 是 长 度 相同 的 函数 值 向 量 。 

@ 对 于 一 重 积分 指令 quad，quadl ,其 积分 下 限 `、 上 限 由 输入 量 a ,b 传递 。 而 多 重 积分 指 
令 dblquad，triplequad 的 由 内 向 外 的 积分 限 分 别 由 输入 量 xmin，xmax，ymin，ymax， 
zmin，zmax 传递 。 


@ 输入 宗 量 tol 是 个 标量 ,用 来 控制 绝对 误差 。 默 认 时 ,积分 的 绝对 精度 为 10  。 
委 轩 [4.1-sJ 求 I[= | 富 dz， 
(1) 采用 符号 计算 获得 具有 32 位 精度 的 积分 值 


BYmS 工 

Isym = vVpa(int(exp( ~ x2),x,0,1)) 

TISYm 二 

.74682413281242702539946743613185 

(2) 采用 trapz 计算 积分 

format long $ 采 用 15 位 数字 显示 计算 结果 
d=0.0015x=0:d:1; 

Itrapz = 芝 # trapzK(exp( 一 和 共 居 )) 

Itrapz = 
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0.746824071499185 


(3) 采用 字符 尝 表 达 被 积 函 数 


fx = “exp( 一 x 2) 3 g 字符 趾 , 关 于 晶 的 说 明 请 参见 R.1 
Ic = quad(Cfx,0,1,1e-8) % 控制 绝对 精度 达 le- 8 <7> 
IC = 


0.746824132854452 


@ 就 本 例 而 言 , 经 与 符号 计算 的 32 位 精确 积分 值 比较 ,知道 采用 trapz 近似 积分 指令 所 
得 的 结果 6 位 数字 有 效 。 注 意 : 事 先 并 不 能 控制 计算 结果 达到 这 样 精度 ;计算 后 ,假如 
不 与 更 精确 值 比较 ,也 是 无 法 知道 该 近似 积分 的 精度 的 。 

@ 采用 quad 等 指令 ,可 以 事先 指定 数值 积分 的 精度 。 比 如 第 (7 条 指令 ,指定 积分 值 的 
绝对 精度 为 〈le-8) 。 观 察 结果 可 知 ,是 积分 值 达到 了 〈1le-10)? 绝 对 精度 。 


姑 园 [4.1- 6 求 ， = | | drdqy。 本 例 演 示 ,dblquad 指令 的 调用 格式 。 
(1) 符号 计算 法 


Syms 工 了 

8s= Vpa(int(int(CryY,r0,1) ,YI1,2)7 多 <2> 
Warning:，Explicit integral could not be found. 

s = 

0.40546510810816438197801311546435 

(2) 数值 积分 法 

format 1ong 

SS Dn= dblquad(@(Cxy IDx. 了, 0 1,1,2) 第 <4> 
S 了 三 


0.405466267243508 


@ 当 dblquad 指令 中 的 第 6 个 输入 量 tol 省 略 时 ,意味 着 保证 数值 积分 的 绝对 精度 为 
Cle-6) 。 关 于 此 ,读者 把 输出 结果 与 符号 计算 所 得 32 位 精度 的 结果 进行 比较 就 可 
看 到 。 

@ 本 例 dblquad 指令 第 1 个 输入 量 采 用 “匿名 函数 "@(x,y)x.”y 写成 。 注 意 : 在 dblquad 
指令 中 ,被 积 函数 一 定 要 写成 “数组 运算 ”格式 。 

@ 对 于 本 例 而 言 , 下 列 三 条 指令 的 作用 相同 。 


sa D= dblquad(@(x, IDx. 了,0,1,1,2) % 采用 匿名 函数 表示 被 积 函 数 
S 恒 二 dhlguad(Cx. 人 ,9,1，1,2) % 采用 字符 让 表 示 被 积 函 数 
s Rn= dlquad(inline(x.Y),0,1,1,2) g# 采用 内 联 对 象 表示 被 积 函 数 


4.1.4 函数 极 值 的 数值 求解 


对 于 函数 极 值 问题 ,高 等 数学 教科 书 给 出 的 求解 方法 是 : 先 对 函数 ACz) 求 导 函 数 广 (z)， 
然后 解 方程 FCz) 一 0 得 到 满足 方程 的 ze, 进而 通过 分 析 FCz) 在 zo 邻 域内 凹凸 性 ,确定 出 - 
7Cz) 是 否 在 ze 取得 极 值 。 这 种 极 值 确定 法 概念 清晰 .易于 理解 和 接受 。 因 此 ,这 种 极 值 确定 
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法 不 但 在 许多 理论 演绎 中 常 被 采用 ,而 且 在 相当 一 些 导 函数 比较 简单 的 实际 极 值 问题 中 也 不 
少 采 用 。MATLAB 的 符号 计算 指令 适用 于 这 种 场合 。 

这 种 极 值 确定 法 应 用 于 实际 时 遇 到 两 大 障碍 :一 是 , 待 求 极 值 函 数 的 导 函 数 未 必 处 处 存 
在 ;二 是 ,即使 导 函 数 存 在 ,但 F(z)=0 的 求解 绝 非 轻而易举 。 

事实 上 , 求 极 值 的 现代 数值 计算 程序 一 般 是 利用 由 函数 构成 的 某 种 “代价 函数 ” 值 的 不 断 
下 降 原 理 进 行 搜索 的 。 它 们 采用 变 步 长 .多项式 (如 抛物 线 ) 捅 补 .黄金 分 割 收缩 区 间 等 手段 搜 
索 函 数 的 极 值 点 。 

本 小 节 将 介绍 两 条 MATLAB 求 极 小 值 的 优化 指令 。 顺 便 指出 ,MATLAB 只 有 处 理 极 
小 值 的 指令 ,而 没有 专门 针对 极 大 值 的 指令 。 这 是 因为 FGz) 的 极 大 值 问题 等 价 于 一 A/(Cz) 的 
极 小 值 问题 。 

确切 地 说 ,这 里 只 讨论 “局 域 极 值 ? 问 题 .。“ 全 域 最 小 ”问题 要 复杂 得 多 。 至 今 没 有 一 个 “ 系 
统 性 ”的 方法 可 求解 一 般 的 “全 域 最 小 "问题 。 对 于 一 元 、 二 元 函数 , 作 图 观察 对 确定 全 域 最 小 
有 很 好 的 应 用 价值 。 但 更 多 元 的 本 数 ,就 很 难 使 用 作 图 法 。 下 面 是 MATLAB 求 函 数 极 值 的 
两 条 指令 。 

[x,fval,exitflag,output] 一 fminbnd(fun,xl,x2,options) 求 一 元 函数 在 区 间 (xli，x2) 中 极 小 值 
[x,fval,exitflag ,output] 一 fminsearch(fun,x0,options) 单纯 形 法 求 多 元 函数 极 值 点 
@ 第 一 输入 量 fun 是 待 解 目标 函数 ,该 目标 函数 可 以 采用 字符 串 .内 联 对 象 . 匿 名 函数 和 
M 函数 文件 的 函数 句柄 等 不 同形 式 表 达 。fminsearch 被 优化 目标 函数 fun 中 的 多 元 
自 变量 应 采用 单一 变量 名 的 向 量 形式 表达 ( 见 例 4.1-8)。 
@ fminbnd 的 第 二 、 三 个 输入 量 xl .x2 分 别 表 示 被 研究 区 间 的 左右 边界 。 输 出 量 x,fval 
分 别 是 极 值 点 和 相应 的 目标 枯 数 极 值 。 
@ fminsearch 的 第 二 个 输入 量 x0 可 以 是 一 个 搜索 起 点 的 向 量 或 一 组 搜索 起 点 的 挎 阵 。 
当 采 用 单个 搜索 起 点 时 ,输出 量 x 也 是 一 个 单 点 (向 量 ) 。 当 采用 多 个 搜索 起 点 (和 矩阵 ) 
时 ,输出 量 x 就 给 出 多 个 搜索 结果 (和 抢 阵 ) ,该 矩阵 的 每 一 列 代表 一 个 候选 极 值 点 。 这 
些 搜索 到 的 候选 极 值 点 按 目标 函数 值 递 增 次 序 排列 。 极 值 点 x(:,1) 对 应 的 目标 函数 
极 小 值 由 fval 给 出 。 

@ 输入 量 options 用 于 配置 优化 参数 。 它 的 默认 值 可 用 options 王 optimset(`FunFun 
Name') 察 看 。 这 里 的 FunFun Name 代表 泛 本 指 令 名 ,例如 fminbnd 或 fminsearch 。 
在 没有 特殊 需求 情况 下 ,一 般 不 必 自 行 设 置 。 
输出 量 exitflag 若 给 出 大 于 0 的 数 ,说 明成 功 搜索 到 极 值 点 。 
输出 量 output 给 出 具体 的 优化 算法 和 和 迭代 次 数 。 
注意 :从 MATLAB 7.0 版 起 泛 本 ? 指 令 不 能 通过 输入 量 传递 优化 函数 中 的 参数 。 
求 一 元 函数 极 小 值 时 ,数值 计算 获得 的 区 间 收 敏 容 差 不 会 比 veps 更 好 。 求 多 元 函数 


极 小 值 时 ,数值 计算 的 精度 极限 是 几 人 外 一 VEps,1A 放 zz)|1<eps 。 


| 你 
大 团 【4.1-7】 已 知 y 一 esintz 一 0.5(z 十 0.1)sin z ,在 一 10<z 委 10 区 间 , 求 函数 的 最 
小 值 。 本 例 演 示 :符号 计算 求 极 值 的 局 限 性 ;ftminbnd 求 极 小 值 的 局 限 性 ; 求 最 小 值 时 ,需要 整 
个 区 间 的 数 信息 和 图 形 法 功用 。 
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(1) 用 “导数 为 零 ? 法 求 极 值 点 


SYmSs 式 


yY= sin(x)“2 *+ exp( 一 0.1#+X) 一 0.5#Ssin(x)x(xX+0.1)3 


yd= diff(yyx)? % 求 导 函 数 

xs0 = solve(yd,z) # 求 导 函 数 为 0 的 自 变 量 值 xs0。 <4> 
yd xs0 = vpa(subs(yd,xy,xs0) ,6) % 验算 用 : 导 函 数 在 xs0 处 为 0 吗 ? 

yY xs0 = vpa(subs(y,xyxs0) ,6) % 在 xs0 处 的 函数 值 

XS0 = 


matrix([[0.050838341410271656880659496266968]]) 
yd_xs0 = 
2.2958874039497802890014385492622x 10"( 一 41) 
Y_XxS0 = 
-0.001263317776974196724544154344118 
《2) 采用 优化 算法 求 极 小 值 
xl= -103xz2= 10; # 搜索 区 间 的 边界 
Yx= @@(x)(sin(x)“2 * exp( 一 0.1xXx) 一 0.5#Sin(r)x (x+0.1)74 
% 采用 匿名 函数 形式 定义 被 求 极 小 值 的 函数 Y(Cx) 
[>zm0 ,fval,exitftlagyoutput] = fminbndCYyx,xl,x2) 先 <9> 
% xn0,fval 分 别 是 极 值 点 和 函数 极 小 值 
xno = 
2.514797840754235 
fval = 
一 0.499312445280039 
exitfJlag = 
工 

Output = 

iterations : 13 

funcCount ，14 
己 gorithm:“golden section search，parabolic interpolation- 
message: [1xl12 char]] 
(3) 绘图 观察 最 小 值 (参见 图 4.1-5) 
% 在 [- pi/2,pi/2] 区 间 绘 制 函数 Y(x) 曲 线 
xx= 一 10:pi/200:10; g% 采样 点 应 足够 密 
ycg = Subs(Yy,xyxxr); 
plLot(Czcy Ze) 
xlabel(Cx' ),grid on 
(4) 据 图 形 观察 , 重 设 fminbnd 的 搜索 区 间 
xll= 6fx2 = 103 % 搜索 区 间 的 边界 
YE= @(x) (sin(F)“2*x exp(-0.1xXx) 一 0.5xSsin(x)x(x+0.1))5 
*% 采 用 匿名 函数 形式 定义 被 求 极 小 值 的 函数 Y(z) 
[zm00 ,fval,exitflagy,output] = fminbnd(yx,xll,zx2) 多 <16> 
$% xzm0,fval 分 别 是 极 值 点 和 函数 极 小 值 
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4.1-5 在 [一 10, 10] 区 间 中 的 函数 曲线 
xn00 = 
8. 023562824723015 
fval = 
一 3,.568014059128578 
exitf]ag = 
1 
Output = 
iterations: 9 
funcCount : 10 
algorithm: “golden section Search，parabolLic interpolation 
message: [1x112 char] 
;说明 
@ 在 指定 区 间 内 ,本 例 函 数 具 有 多 个 极 小 值 。 
@ 指令 (4) 求 出 的 “ 导 函 数 为 0 方程 ”的 解 , 即 极 小 值 点 是 xs0, 约 等 于 0.05; 此 时 ,相应 的 
函数 值 >_xs0 约 等 于 0。 用 户 仅 赁 此 解 ,无 法 断定 它 就 是 最 小 值 点 。 
@ 指令 49) 借助 fminbnd 在 [一 10,10] 之 间 搜 索 到 得 极 小 值 点 是 xn0, 约 为 2.5, 对 应 的 函 
数值 fval 约 为 一 3. 565 。 显 然 ,faval 比 y_xs0 小 ,因此 xn0 更 可 能 是 最 小 值 点 ,但 也 无 
法 作出 断言 。 
@ 借助 绘制 本 例 函 数 在 [一 10,10] 内 的 图 形 ,可 以 发 现 :最 小 值 点 在 x 一 8 附近 。 
e@ 根据 图 形 观察 ,把 搜索 区 间 改 为 [6，10] ,再 用 fminbnd 重新 搜索 , 即 指令 (16), 可 以 得 
到 指定 区 间 [一 10，10] 内 的 真正 最 小 值 点 xn00, 约 等 于 8. 02。 
@ 通过 本 例 ,再 次 提醒 读者 : 求 最 小 值 时 ,一 定 要 注意 “指定 区 间 ” 在 可 能 的 情况 下 ,应 尽 
量 先 借助 图 形 观 察 函 数 ,获取 全 局 信息 ;不 要 错误 地 认为 “符号 计算 给 出 的 解 就 是 所 需 
的 ”; 也 不 要 错误 地 认为 ,fmninbnd 一 定 有 能 力 在 指定 的 区 间 内 找到 让 解 。 
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起 圆 [4.1-8]1 求 fz,y) = 100(> 一 妇 )2 十 (1 一 z) 的 极 小 值 点 。 它 即 是 著名 的 Rosen- 
brock's "Banana" 测试 函数 , 它 的 理论 极 小 值 是 z=1,y 王 1。 

(1) 本 例 采 用 匿名 函数 表示 测试 函数 

ff = @(x(100x (x(2) - x(1).“2)2+ (LI-x(1))“2)3 

〈《2) 用 单纯 形 法 求 极 小 值 点 

format Short g 

x0=[-5, 一 2,2,5; 一 5， 一 2,2,5]; % 提供 4 个 搜索 起 点 

[sx,sfval,sexit,soutput] = fmjinsearch(ff,x0) 

% sx 给 出 一 组 使 优化 函数 值 非 减 的 局 部 极 小 点 


册 


SX 
0.99998 -0.68971 0.41507 8.0886 
0.99997 一 1.9168 4.9643 了 .8004 
Sfval = 
2.4112e 一 010 
SeXjitL 三 
工 
SoutPut = 
守 terations: 384 
funcCount : 615 
alLgorithm ， “Nelder - Meaa simplLex direct search“ 
message: [1x196 char] 
(3) 检查 目标 函数 值 
format Short e 
disp([ff(sx(:，1)) ,ff(sx(:，2))，fft(sx(:，3)),ff(sx(:，4)7]) 
2.4112e-010 5.7525e+ 002 2.2967e+003 3.3211e+005 
彻 说 明 
@ 注意 :在 编写 目标 函数 时 , 自 变 量 不 是 采用 x, y 表示 ,而 是 采用 一 个 名 为 x 的 “二 元 向 
量 ” 表 示 的 。 
@ sx 和 sfval 分 别 给 出 一 组 极 小 值 点 坐标 和 它 的 目标 值 。 这 两 个 数组 的 第 一 列 , 分 别 给 
出 (在 已 知 搜索 起 点 组 的 情况 下 的 ) 最 佳 极 小 值 点 候选 和 相应 的 最 小 且 标 值 。 


4.1.5 常 微 分 方程 的 数值 解 


MATLAB 为 解决 常 微 分 方程 初 值 问题 提供 一 组 设计 精良 .配套 齐全 、 结 构 严 整 的 指令 ， 
包括 :微分 方程 解 算 (solver) 指 令 .被 解 算 指令 调用 的 ODE 文件 格式 指令 、 积 分 算法 参数 选项 
options 处 理 指 令 以 及 输出 处 理 指令 等 。 本 书 为 求 简明 ,在 此 仅 通 过 算 例 介绍 最 常用 的 ode45 
的 基本 使 用 方法 。 

[t,Y] 一 ode45(odefunytspanyy0) 采用 4 阶 Runge-Kutta 数值 积分 法 解 微分 方程 
。 第 一 输入 量 odefun 是 待 解 微分 方程 的 函数 文件 句柄 。 该 函数 文件 的 输出 必须 是 待 解 
函数 的 一 阶 导 数 。 不 管 原 问 题 是 不 是 一 阶 微分 方程 组 , 当 使 用 ode45 求解 时 ,必须 转 
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化 成 (假设 由 守 个 方程 组 成 ) 一 阶 微分 方程 组 形式 ， 
多 一 7) (4.1-1) 


. 式 中 ?是 (2X1)7 向 量 。 
@ tspan 常 被 赋 成 二 元 向 量 [x ,t], 此 时 tspan 用 来 定义 求 数值 解 的 时 间 区 间 . 


@ 输入 量 y0 是 一 阶 微分 方程 组 的 ">X1 初 值 列 向 量 。 
@ 输出 量 t+ 是 所 求 数值 解 的 自 变量 数据 列 向 量 ( 假 定 其 数据 长 度 为 N) ,而 芋 则 是 CNX 站 


矩阵 。 输 出 量 了 行 中 第 & 列 Y(: ,已 ,就 是 式 (4. 1 - 1) 中 了 第 大 分 量 的 解 。 
他国 [4.1-9J 求 微分 方程 9 有一 (1 一 习 ) 旦 十 z=0vp 一 2, 在 初始 条 件 <(0) 一 1,dzCo) -0 


全 
情况 下 的 解 ,并 图 示 ( 见 图 4.1 -6 和 图 4.1-7)。 
《1) 把 高 阶 微分 方程 改写 成 一 阶 微分 方程 组 


令 和 =z,% 一 全 ,于 是 原 二 阶 方程 可 改写 成 如 下 一 阶 方程 组 


do 
dt 2 | 的 充 几 
民 (0 1o 


工 一 四 )3ys 一 六 





dy 
dz 
且 设 /一 2。 
《2) 根据 上 述 一 阶 微分 方程 组 编写 M 函数 文件 DyDt. m 
function ydot = DYDE(t，Y) 
UL= 25 
ydot = [Y(2)yaux (1- Y(C1)“2) wy(2) 一 Y(1)]; 
# 注意 一 阶 导数 ydot 是 (2* 1) 列 向 量 
2 2， ， 、 
。 中 良 太 寺 
| 
| | 














4.1-6 微分 方程 解 
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《3) 解 算 微 分 方程 


tspan= [0,30]; #% 求 解 的 时 间 区 间 

0= [150]; # 初 值 向 量 应 与 DYDtm 文件 中 Y 形 式 一 至 

[tt,yy] = ode45(@DYDt,tspan,y0); 入 <3> 
plLotCtt,yY(:，1)) 


xlabel( 七 ') ,titleCxCt)7) 
《4) 画 相 平面 图 ( 见 图 4.1-7) 


plot(YY(:，1)，77(:2)) s 画 数 和 其 导 函 数 勾 面 的 曲线 称 为 “ 相 罗 迹 ” 
xlabel( 位 移 ") ,ylabel( 速度 ") 

















全 
， CR \ 
体 0| 
区 -一 
- 寻 2 
.222 
-2 史 
| RE 


图 4.1-7 平面 相 轨 迹 
; 光 说 明 


@ 注意 :第 (3 条 指令 中 @DyDt 就 是 函数 文件 DyDt, m 的 函数 句柄 。 注意 :DyDt. m 文 
件 所 在 目录 必须 设置 成 当前 目录 ,或 设置 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 


@ 本 例 的 求解 步骤 具有 一 般 性 。 关于 微分 方程 数值 求解 指令 的 详细 描述 ,ODE 指令 组 
使 用 方法 的 详细 讨论 和 使 用 示例 ,请 参见 文献 [1]。 


4.2 矩阵 和 代数 方程 


4.2.1 纸 阵 运算 和 特征 参数 


如 果 仅 从 数据 的 排列 看 ,矩阵 就 是 二 维 数组 。 之 所 以 把 有 些 一 维 数组 称 为 矩阵 ,是 因为 对 
这 些 数组 规定 了 特定 的 运算 和 意义 。 
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表 4.2-1 和 矩 阵 运 算 含义 及 相应 符号 
数学 含义 MATLAB 表达 

算 阵 加 减 | 4Avx 士 Boxr 一 [as 二名] | A+B,A-B 
标量 与 矩阵 加 减 | 4a 士 虽 x, 一 Lajnxn 士 Lay jx 一 [La 士 媳 ]jwxy 











一 和 nx 加 :xn 


现 交 机 


矩阵 乘积 | 一 [cs 了 xn 一 [as Joxi [ 史 5 jxa 一 [ >， Ci ] 





标量 与 矩阵 相 乘 caB。xv 一 [a ”5 ] >xw 
矩阵 的 转 置 | 





且 一 4 全 (05 )R 十: 。 《85 7 一 (C 关 )R 一 1。 《ai ) 7 











@ 在 MATLAB 中 ,标量 与 矩阵 加 减 运算 ?是 一 种 “行业 性 ?说 法 ,在 教科 书 中 没有 这 种 
表述 。 本 表格 数学 含义 栏 对 “标量 与 怎 阵 加 减 运算 ”给 出 了 完整 的 定义 。 
@ MATLAB 的 和 抢 阵 运算 是 在 复数 域 定义 的 。 在 本 表 所 列 操作 中 ,和 挎 阵 转 置 可 全 称 为 “ 矩 
阵 的 共 生 转 置 C(Hermition transpose)”, 在 数学 表述 上 采用 上 标 8a 表示 。 
人 例 | 【4.2-1] 已 知 和 矩阵 4:x4,，,Bxs，, 采 用 三 种 不 同 的 编程 求 这 两 个 矩阵 的 乘积 Csxs 二 42x4 
Bxs 。 本 例 演示 :和 矩阵 乘法 的 含义 ;如 何 减少 和 避免 循环 ;如 何 判断 两 个 双 精 度 和 矩阵 是 否 相 等 。. 
(1) 实现 矩阵 乘 的 “标量 程式 ” 
托 阵 乘积 Cox 一 Ax' 吕 ,x* 的 第 (7 个 元 素 的 计算 公式 是 


cy 一 > axb5 Vi 一 1，…oz3j 一 了 ,7 (4.2-1) 
该 式 以 标量 相 乘 为 基础 。 下 面 就 是 据 式 (4. 2 - 1) ,采用 三 重 循环 编写 的 计算 乘积 Cx; 的 程序 。 


ClLear 
rand( "twiaster ,127) 
RAR= Irand(2,4)5B= rand(4,373 


Cl1 = zeros(size(RA,1) ,size(B,2))， s# 为 5C 预 分 配 内 存 , 可 加 快 计 算 <4> 
for ii= 1;:size(R,1) 
for jj= 1:size(B,2) 
focxk= 1:size(R,2) 
Cl1(Ciiy,jj) = C1(Ciiyjj) +RCiKk) # BCK，jjDs 


end 各 <L13> 


0.7337 0.8396 0.3689 
1 工 .0624 1.1734 1.3787 
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(2) 实现 矩阵 乘 的 “saxpy 程式 ” 
saxpy 是 LAPACK 计算 术语 ,而 LAPACK 又 是 MATLAB 内 部 函数 的 基本 软件 库 。 正 
是 基于 这 种 关系 ,介绍 其 计算 机 理 即 编程 。 乘 法 机 理 如 下 ， 


了 
cj 一 > akb5 V7 一 1 工 …，7 (4.2-2) 
下 一 ] 


该 式 以 标量 与 向 量 相 乘 为 基础 ,可 减少 循环 次 数 。 下 面 是 采用 二 重 循环 编写 的 计算 矩阵 
Cazxa 的 程序 。 


C2 = zeros(gsize(R,1) ,size(B,2)73 
for jj = 1:size(B,2) 
fork=1:size(B,1) 
C2(:，jj) = C2(:，jj) +RC:k) * B(k,jj73 


end 

end 

C2 

C2 = 
0.7337 0.8396 0.3689 
1.0624 1.1734 1.3787 


(3) MATLAB 中 矩阵 乘法 的 最 好 实现 方式 
MATLAB 以 数组 为 计算 单元 ,因此 矩阵 乘法 可 以 直接 进行 ,而 无 需 进行 任何 循环 。 此 
外 ,这 种 程序 与 理论 相 乘 表 达 式 十 分 相似 ,便于 阅读 。 具 体 指 令 如 下 。 


C3 = RxB， # 直接 运用 MRTLaB 的 矩阵 乘 
C3 = 

0.7337 0. 8396 0. 3689 

1.0624 1.1734 1. 3787 


(4) 计算 结果 比较 
三 种 编程 方法 呈现 出 一 样 的 计算 结果 ,这 是 观察 判断 的 结论 。 考 虑 到 数值 计算 途径 不 同 
会 引起 不 同 的 截断 误差 ,判断 两 个 矩阵 是 否 “ 数 值 意 义 上 相等 ”的 方法 是 :计算 两 个 矩阵 差 的 
“ 范 数 ”, 若 它 等 于 零 或 接近 eps 数量 级 , 则 认为 这 两 个 矩阵 “数值 上 相等 ”>。 下 面 就 是 判 
断 指令 。 
C3 C3 = nora(C3 - Cl fro) % 采 用 计算 矩阵 了 范 数 的 方式 比较 两 个 矩阵 之 间 的 “ 差 ” 
C3 C2 = norm(C3 -~ C2，fro) g 此 值 可 能 随 计 算 机 不 同 而 变 
C3_C3 = 
0 
C3_C2 = 
0 
-演说 明 
@“ 标 量程 式 ” 的 效率 最 关 ,saxpy 是 MATLAB 一 系列 提高 计算 效率 措施 中 的 一 个 ,直接 
采用 MATLAB 中 的 矩阵 乘 算 符 ″ * ”实现 矩阵 乘 最 好 。 
@ 使 用 MATLAB 的 用 户 应 该 注意 克服 其 他 程序 语言 关于 矩阵 运算 的 编程 习惯 ,因为 
MATLAB 为 矩阵 运算 设计 的 各 种 算 符 ,不 但 简洁 自然 ,而 且 计算 效率 和 可 靠 性 
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都 很 好 。 
@ 由 于 数值 计算 是 有 限 精 度 计算 ,不 同 计算 程 式 所 得 结果 的 比较 一 般 采 用 矩阵 范 
数 进行 。 
八 辕 [4.2 - 21 观察 和 矩阵 的 转 置 操作 和 数组 转 置 操作 的 差别 。 本 例 演 示 : 共 饭 转 置 和 非 共 
斩 转 置 ; 有 理 表示 的 显示 格式 。 


format rat s% 为 简洁 ,采用 有 理 格式 显示 
R = magic(2) + jx pascal(2) # 仅 为 产生 (2 * 2) 复 数 矩 阵 
有 = 
1 十 1 3 十 1 工 
4 十 1 2 十 21 
% 注意 两 种 不 同 的 转 置 
BRL= 有 外 共 斩 转 置 。 这 是 一 种 矩阵 操作 
BR2 =R. % 非 共 生 转 置 。 这 是 一 种 数组 运算 操作 
RL = 
1 一 11 4 一 工 工 
3 一 1 2 一 21i 
R2 = 
工 十 工 工 4 十 工 计 
3 十 1I 2 十 2 
% 注意 操作 符 对 结果 的 影响 
B1 = 及 关 及 
B2 = 及 关 及 
C1 = 及 # 及“ 
C2 = 及. 闪 及 “ 
B1 = 
12 13 一 工 工 
13 十 1i 25 
B2 = 
2 13 十 1 
13 一 I 8 
C1 = 
8 十 8i 7 十 13I 
了 十 131L 15 十 161 
C2 = 
0 十 21 1 十 7i 
11 十 ?II 0 十 8i 


2. 矩阵 的 标量 特征 参数 
MAITLAB 中 用 来 计算 (限于 大 学 教材 中 涉及 的 ?矩阵 特征 参数 的 指令 ,如 表 4.2- 2 所 列 。 
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表 4.2-2 计算 矩阵 标量 特征 参数 的 指令 


MATLAB 指令 





可 采用 以 下 任何 一 种 表述 : 

@ 年 阵 4 中 线性 无 关 列 ( 或 行 ) 向 量 组 中 最 大 向 量 数 ; 
(Ranky) @ 矩阵 4 中 最 高 非 零 子 行列 式 的 阶 数 ; 

@ 和 矩阵 4 中 最 高 非 奇异 子 矩阵 的 维 数 


) 1 oj, 即 挎 阵 主 对 角 元 素 之 和 trace( 人 入) 
race 4 


rank(A) 








六 7 
行列 式 | ho | 一 > (一 Dian 14 |， 


ji 一】 





《Determinanty》 


式 中 | 人 ii | 是 元 素 1 对 应 的 子 行列 式 








厌 团 [4.2 -31 和 抢 阵 标量 特征 参数 计算 示例 。 本 例 演示 :rank，det，trace 的 使 用 ; 子 行列 式 


的 计算 。 
&R = reshbape(1:9,3,3) 外 产生 (3 * 3) 和 矩阵 
上 = rank( 及 ) #% 求 矩阵 的 秩 
ad3 = det() g% 非 满 秩 矩 阵 的 行列 式 一 定 为 0 
d2 = det(R1:2,1:2)) % 求 矩阵 左上 角 (2* 2) 子 行列 式 
t = trace(R) g 求 矩阵 的 迹 
六 三 
1 4 了 
2 5 8 
3 6 9 
工 = 
2 
d3 三 
0 
d2 = 
一 3 
t = 
15 


大 图 [4. : - 4】 矩阵 标量 特征 参数 的 性 质 。 本 例 演示 :两 相 乘 矩 阵 位 置 交 换 迹 不 变 ; 两 个 同 
阶 和 矩阵 相 乘 位 置 交换 行列 式 不 变 。 


format sbhort s% 采用 Notebock 默认 显示 格式 

rand( "twister' ,0) g% 设置 均匀 分 布 随机 发 生 器 的 初始 状态 
RAR= rand(3,3)3 #% 生成 (3* 3) 随 机 阵 

B= rand(3,3); # 生 成 另 一 个 (3 * 3) 随 机 阵 

C= rand(3,4) 

D= rand(4,3)3 


# 任何 符合 矩阵 委 法 规则 的 两 个 矩阵 的 涵 积 的 “ 迹 ” 不 变 
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tRB = trace(Rx B) *% 两 个 同 阶 和 矩阵 乘积 

tBR = trace(B < 有) 

tCD = trace(Cx D) s 两 个 “内 维 ? 相 等 气 阵 的 滋 积 
tDC = trace(D# C) 


七 AB = 

2.6030 
tBRA = 

2.6030 
tCD = 

4.1191 
tDC = 

4.1191 


* 同 阶 矩阵 乘积 行列 式 等 于 各 抢 阵 行列 式 之 乘积 
daRB=det(R) * det(B) 

daRB = det(RAx B) 

dBR = det(Bx A) 


daRB= 

0.0094 
dRB = 

0. 0094 
dBR = 

0.0094 


# 对 于 非 同 阶 矩 阵 ,假如 矩阵 慨 积 存在 ,两 个 符 阵 的 委 积 行列 式 随 相 乘 次 序 不 同 而 不 同 
% 当 (m* mn) 矩阵 与 nx*m) 矩 阵 之 积 , 或 是 (ax* ml) 阵 ,或 是 Cn* pn) 阵 

外 车 mn>n, 则 积 (m*m) 阵 一 定 行列 式 为 零 

dcCD = det(C# D) 


dDC = det(D* C) 汕 《 了 < 关 了 ) 
dCD = 

0. 0424 
dDC = 


-2.6800e- 018 


4.2.2 矩阵 的 变换 和 特征 值 分 解 


[R，ci] = rref(A) 借助 初等 变换 把 4 变换 成 行 阶梯 移 阵 民 
X 一 null(A) 4 和 矩阵 零 空 间 的 全 部 正 交 基 ,满足 4X 一 0 
2 一 orth(A) 4 和 抢 阵 值 空 间 的 全 部 正 交 基 ,满足 span(Z) 一 span(A4) 
[V,，D] = eig(A) 4 矩阵 的 特征 值 . 特 征 向 量 分解 , 使 4V 一 VD 
3 说 阴 


@ 指令 rref 的 输出 量 ci 是 个 行 数 组 。 它 的 元 素 表 示 了 和 矩阵 4 中 线性 独立 “ 列 ” 的 序号 。 
因此 ,length(ci) 就 是 抢 阵 4 的 秩 ;4(:ci) 的 所 有 列 向 量 构 成 矩阵 4 的 值 空 间 。 但 


由 
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length(ci) 法 计算 矩阵 秩 远 不 如 rank(A) 准 确 . 可 靠 ;4(:，,ci) 决 定 的 值 空 间 也 不 如 
orth(A) 可 靠 。 
@ 本 指令 主要 用 于 教学 目的 ,其 结果 形式 比较 接近 高 校 教科 书 提供 的 求 秩 方法 。 
@ 指令 eig 只 适用 于 特征 值 各 异 的 抢 阵 。 假 如 存在 相同 特征 值 , 则 应 尝试 采用 实现 Jor- 
dan 分 解 的 指令 jordan。 
公 贺 [4.2-s] 行 阶梯 阵 简化 指令 rref 计算 结果 的 含义 。 本 例 演 示 :rref 对 矩阵 的 分 解 ， 
rref 输出 量 的 含义 。 
(1) 对 4 阶 麻 方 阵 进行 rref 分 解 


有 = magic(4) g% 产生 一 个 试验 矩阵 
[R,ci] = rref(R) 外 行 阶梯 分 解 
及 = 
16 2 3 13 

5 了 1 工 10 8 

9 了 6 12 

人 14 15 1 
及 = 

工 0 0 1 

0 工 0 3 

0 0 1 一 3 

0 0 0 0 
ci = 

工 2 3 


(2) rref 输出 量 ci 的 含义 
ci 是 行 向 量 。 其 元 素 表明 :和 拖 阵 4 的 第 1,2,3 列 向 量 是 “ 基 ”。 而 “ 基 “ 的 数目 ,即行 向 量 ci 
的 长 度 , 正 是 矩阵 4 的 秩 。 因 此 ,和 矩阵 的 秩 可 以 通过 王 述 指令 获得 。 
z 及 = length(Cci) 
_ 及 = 
3 
(3) rref 输出 量 R 的 含义 
如 果 抢 阵 4 的 各 列 线性 独立 ,那么 输出 阵 尺 由 “坐标 ( 列 ) 向 量 ? 构 成 。 所 谓 “ 坐 标 ( 列 ) 向 
量 ? 是 指 除 一 个 元 素 为 1 外 ,其余 元 素 均 为 0 的 向 量 。 
如 果 和 矩阵 4 的 列 线性 相关 ,那么 输出 阵 尺 还 包含 非 * 坐 标 向 量 ” 的 列 。 这 非 “ 坐 标 向 量 ? 列 
的 元 素 正 是 相应 4 阵 中 那 列 用 基 向 量 线性 表 出 的 系数 。 具 体 到 本 例 , 妨 的 第 4 列 的 元 素 就 是 
4 阵 第 4 列 由 前 3 列 线性 表 出 的 系数 。 检 验 指令 如 下 。 
aa= Riy1:3)# RCI1:3,4) $ 基 向 量 的 线性 组 合 
err = norm(RC: 4) 一 aa) $ 若 为 0 或 接近 eps, 说 明 aa 就 是 ARC:，4) 
I3 
日 
12 
工 
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GTI 二 


0 


图 [4. : - 6】 算 阵 零 空 间 及 其 含义 。 本 例 演示 :null 指令 的 使 用 和 输出 结果 的 含义 。 
假设 古 x: 是 矩阵 4。x, 的 零 空 间 , 即 人 nx 下 wx: 一 0xi。 而 且 , 和 矩阵 4,>x, 的 秩 rank(4,。xv) 一 
2 一 上 。 下 面 以 一 个 (5X3) 的 矩阵 为 例 , 演 示 零 空间 的 获得 和 性 质 。 


有 = reshape(1:15,5,375 
X= nul1(R) 
S= 及 关 区 
了 = 8jize( 有 ,2)5 
1 = size(X,，2)? 
nn 一 1= = Iank(R) 
X = 
0.4082 
一 0.8165 
0.4082 
S = 
1.0e 一 014 
一 0.2665 
一 0.1776 
一 0.0888 
一 0.0888 
一 0.0888 
ans = 


工 


外 产生 (5* 3) 试 验 和 矩阵 

外 零 空间 

% 检验 是 否 为 “ 零 ” 

省 矩阵 & 的 列 数 

矩阵 X 的 列 数 , 即 零 空间 的 维 数 

%R 的 列 数 减 零 空 间 维 数 应 该 等 于 R 的 秩 


只 加 【4.2-7】 简单 实 阵 的 特征 值 分 解 。 本 例 演示 :eig，cdf2rdf 指令 的 使 用 ;计算 结果 


的 验证 。 
(1) 特征 值 分 解 
及 = [1，--382,2/3] 
[LV:,D] = eigCa) 


及 = 
1.0000 -3.0000 
2.0000 0.6667 
V = 
0.7746 
0.0430 - 0.6310i 
D = 


0.8333 + 2.44381 
0 


0.0430 + 0.6310i 


0.8333 一 2.44381 


《2) 把 复数 特征 值 对 角 阵 间 转换 成 实数 块 对 角 阵 


[LYR,DR] = cdf2rdf(CV,D) 
VR = 
0.7746 0 
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0.0430 一 0.6310 

DR = 
0.8333 2.4438 

一 2.4438 0.8333 
(3) 分 解 结果 的 验算 
ML = VxD/V #% 由 于 计算 误差 ,可 能 产生 很 小 的 崖 部 
AL 1 = real(R1) #% 采用 real 去 除 虚 部 
R2 = VR* DR/VR 
errl1 = norm( 有 -AR1，fro ) 


err2 = norm( 及 一 AR2 ，fro') 


R1 = 
1.0000 - 0.00001 一 3.0000 
2.0000 + 0.00001 0.6667 
AL1_ IT = 
1.0000 一 3.0000 
2.0000 0.6667 
R2 = 
1.0000 一 3.0000 
2.0000 0.6667 
el = 


7.0290e 一 016 
erT2 = 


4,.4409e-- 016 


4.2.3 线性 方程 的 解 


1. 线性 方程 解 的 一 般 结 论 


对 于 含 个 未 知 数 的 mm 个 方程 构成 的 方程 组 4。xx= 一 bp, 它 的 解 有 以 下 几 种 可 能 : 
@ 当 向 量 在 矩阵 4 列 向 量 所 张 空间 中 ,有 准确 解 。 
a) 若 2 一 ”, 则 解 唯一 。( 在 此 > 是 矩阵 4 的 秩 。) 
b) 若 a>>r, 则 解 不 唯一 。( 在 此 > 是 矩阵 4 的 秩 。) 
@ 当 向 量 不 在 矩阵 4 列 向 量 所 张 空间 中 , 则 无 准确 解 ,但 存在 最 小 二 乘 解 。 
a) 当 4 列 满 秩 时 ,存在 唯一 的 最 小 二 乘 解 。 
b) 当 4 列 不 满 秩 时 ,存在 最 小 范 最 小 二 乘 解 和 最 少 非 零 元 素 最 小 二 乘 解 。 


2. 办 法 运算 解 方程 


当 和 抢 阵 4 非 奇 异 时 ,线性 代数 教科 书 常 介绍 的 线性 方程 4x 一 bp 的 解法 有 :Cramer 法 、 道 
阵 法 (xz 一 4- 10 和 Gaussian 消 元 法 。 但 是 当 在 MATLAB 环境 中 解 方程 时 ,我 们 极力 推荐 运 
用 “除法 ” 解 线 性 方程 。 

MATLAB 对 一 般 线性 方程 的 求解 进行 了 精心 的 设计 ,并 采用 简单 直观 的 “除法 ” 算 符 表 
达 。 具 体 如 下 : 
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xz 一 AN 运用 左 除 解 方程 hx 一 5 
庭 说 明 
@ 指令 中 的 斜 杠 ^ 人 ?是 “ 左 除 " 符 号 。 由 于 方程 hx 一 中 ,4 在 变量 的 左边 ,所 以 指令 中 
的 4 必须 在 “人 ”的 左边 , 切 不 可 放 错 位 置 。 
@ 假若 方程 是 xC 一 4 形式 ,那么 将 使 用 " 右 除 ”, 即 指令 为 x 一 d/C。 


1 5 9 13 
2 6 10 14 

大 图 [4.2 - 81 求 方程 3 ， 1| zx 一 |15| 的 解 。 本 例 演示 :如 何 确定 解 的 性 状 ( 唯 一 与 
4 8 12 16 


香 ,准确 与 否 ); 如 何 求 特 解 和 齐 次 解 ; 如 何 检查 解 的 正确 性 。 
(1) 创建 待 解 方程 的 4 和 2 
有 = reshape(1:12,4,3)5 % 方程 系数 矩阵 


b= (13:16) #% 方程 右边 的 列 向 量 
(2) 检查 六 是 否 在 4 的 值 空 间 中 (由 此 确定 解 的 性 状 : 不 唯一 .准确 解 ) 
ra = rank(RA) %R& 的 秩 
rab = rank([R,b]) % 若 rank([aA,b]) = rankGD, 则 b 在 有 的 列 空间 中 
工 己 三 

2 
rab = 


(3) 求 特 解 和 通 解 , 并 对 由 它们 构成 的 全 解 进 行 验算 


xs = RNbi 多 求 出 特 解 
xzg= nul1(CRA)3 外 求 出 齐 次 方程 解 
C= Iand(1)3 随机 数 
ba=Rx (xs+cxxg) % 计算 & 与 “一 个 随机 的 全 解 ” 的 滋 积 ba 
norm(ba - b) % 检查 ba 与 b 的 接近 程度 
Warning: Rank deficient，rank = 2， tol = 1.8757e- 014. 
ba = 

13.0000 

14.0000 

15.0000 

16.0000 
amns = 

1.3054e 一 014 
3. 矩阵 逆 


如 果 (aXz) 和 矩阵 4 和 了 盏 , 满 足 4B 一 Lxw，, 那 么 吾 称 作 4 的 道 ,并 采用 符号 4 “记述 之 。 
MATLAB 提供 一 个 求 矩阵 逆 的 指令 如 下 : 
A 1 一 inv(A) 求 非 奇异 方 阵 4 的 道 ,使 4*4_1= 工 


166 MATLAB 教程 R2010a 





@ 在 MATLAB 中 ,和 矩阵 道 的 用 途 极其 有 限 。 

@ 当 方 程 4x= 的 系数 矩阵 4 非 奇异 、 且 维 数 较 低 、 条 件 较 好 时 , 尚 可 以 用 矩阵 道 求解 
该 方程 。 但 这 也 主要 出 于 教学 目的 。 

@ 先 求 逆 4 ,再 用 逆 与 向 量 六 相 乘 求 得 解 ,不 但 费时 ,而且 会 引入 额外 的 误差 。 以 普通 


的 标量 方程 7z 一 21 为 例 ,z 一 闻 x21 二 (0.142857…) X 21 的 “ 北 阵 法 ”求解 过 程 就 显 


得 很 “笨拙 >?。 相 比 之 下 ,xz 一 休 一 3 的 “直接 除法 ”精炼 简捷 得 多 。 


史 贺 【4. 2 - 9】“ 送 阵 ? 法 和 “ 左 除法 解 恰 定 方程 的 性 能 对 比 。 


(1) 为 对 比 这 两 种 方法 的 性 能 , 先 用 以 下 指令 构造 一 个 条 件数 很 大 的 高 阶 恰 定 方程 
randn( -state ,0) 5 
RA= gallery('randsvd' ,300,2el3,2); % 产 生 条 件数 为 2el3 的 300 阶 随机 矩阵 


X= ones(300，1)? % 指定 真 解 

b= 及 关 式 3 g% 为 使 iz=b 方 程 一 致 ,用 &A 和 zx 生成 b 向 量 。 
cond(R) s* 验算 矩阵 条 件数 

ans = 


1.9978e+ 013 


《2)“ 求 逆 ? 法 解 恰 定 方程 的 误差 . 残 差 .运算 次 数 和 所 用 时 间 


tic 外 启动 计时 回 Stopwatch Timer 
xi= inv(CR) xb; % xi 是 用 “ 道 阵 ? 法 解 怡 定 方程 所 得 的 解 
tt = toc 外 关闭 计时 器 ,并 显示 解 方程 所 用 的 时 间 
eri = norm( 区 一 xi) # 解 向 量 xi 与 真 解 向 量 x 的 范 - 2 误 善 
rei = norm( 有 Rx Xi- b)/nora(b) 多 方程 的 范 -~ 2 相对 残 关 
ti = 
0.0302 
er 二 
0.1003 
0.0053 
(3)“ 左 除 ? 法 解 恰 定 方程 的 误差 、 残 差 .运算 次 数 和 所 用 时 间 
ticy 
xd= Rb %“ 左 除 ? 求 方程 解 
td = 上 toc 


erd = norm(K 一 xd) 
red = norm( 有 +x xd -- b) /norm(b) 


td = 
0. 0138 
erd = 
0.0939 
red = 


8.4835e 一 015 
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开 说 明 
@ 计算 结果 表明 :除法 求解 不 但 速度 快 , 而 且 精 度 高 得 多 。 对 本 例 而 言 , 着 阵 法 所 得 解 完 
全 不 可 信 。 这 是 因为 本 例 系 数 和 矩阵 4 的 条 件数 很 大 。 
@ 一 般 而 言 ,对 于 精度 为 10 “的 MATLAB 双 精 度 体系 而 言 ,假若 矩 阵 4 的 条 件数 为 
10" ,那么 “ 道 阵 法 ”所 得 方程 解 的 精度 不 会 高 于 10”“ , 即 有 效 数 字 不 会 超过 (16 一 g) 位 
十 进 制 。 
@ 这 里 显示 的 计算 时 间 与 具体 机 器 有 关 ,与 相关 指令 是 否 第 一 次 运行 有 关 。 


4.2.4 一 般 代 数 方程 的 解 


对 于 任意 函数 J(z)= 王 0 来 说 , 它 可 能 有 零点 ,也 可 能 没 零点 ;可 能 只 有 一 个 零点 ,也 可 能 
有 多 个 甚至 无 数 个 零点 。 因 此 ,很 难说 出 一 个 通用 解法 。 一 般 说 来 ,零点 的 数值 计算 过 程 是 : 
先 猜测 一 个 初始 零点 或 该 零点 所 在 的 区 间 ;然后 通过 一 些 计算 ,使 猜测 值 不 断 精 确 化 ,或 使 猜 
测 区 间 不 断 收缩 ;直到 达到 预先 指定 的 精度 ,终止 计算 。 

解 题 步骤 大 致 如 下 : 

(1) 利用 MATLAB 作 图 指令 获取 初步 近似 解 

具体 做 法 : 先 确定 一 个 零点 可 能 存在 的 自 变量 区 间 ;然后 利用 plot 指令 画 出 F(z) 在 该 区 
闻 中 的 图 形 ;观察 F(z) 与 横 轴 的 交点 坐标 ,或 者 更 细致 些 , 用 zoom 对 交点 处 进行 局 部 放大 再 
读数 。 借 助 ginput 指令 获得 更 精确 些 的 交点 坐标 值 。 

(2) 利用 MATLAB 的 如 下 “ 泛 函 ?指令 求 精确 解 


[xy,favI] 王 fzeroCfun,x0) 求 一 元 函数 零点 指令 的 最 简 格 式 
[x,fval] 一 fsolveCfun,x0) , 解 非 线性 方程 组 的 最 简单 格式 
生 说 明 


@ 被 积 函数 fun ,可 以 是 字符 串 .内 联 对 象 .匿名 函数 和 M 函数 文件 的 函数 句柄 。 被 解 函 
数 的 自 变量 一 般 采 用 字母 x。 
@ 被 处 理 函 数 fun ,直接 取 “M 函数 文件 ”文件 名 字符 串 的 调用 方法 , 仍 可 沿用 ,但 建议 少 
用 或 不 用 。 
@ 由 于 fzero 是 根据 函数 是 否 穿越 横 轴 来 决定 零点 的 ,因此 本 程序 无 法 确定 函数 曲线 仅 触及 
横 轴 而 不 穿越 的 那些 零点 。 如 1sin(z)| 中 的 所 有 零点 ;(z 一 1)2sin zx 中 z 一 1 的 零点 。 
@ 第 二 输入 量 x0 是 表示 零点 初始 猜测 。x0 可 以 是 标量 或 二 元 向 量 。 当 x0 取 标 量 时 ,该 
间 令 将 在 它 两 侧 寻找 一 个 与 之 最 靠近 的 零点 ; 当 x0 取 二 元 向 量 [a, 的 时 ,该 指令 将 在 
区 间 [a ,6 内 寻找 一 个 零点 。 
@ 指令 中 ,输出 量 x 是 所 求 零点 的 自 变 量 值 。 
@ 第 二 输出 量 fval 是 函数 值 。 
委 贺 【4.2 -10】 求 /一 sinpt ee" 一 0.5|z| 的 零点 。 本 例 演示 :fzero 指令 的 用 法 ;如 何 
利用 内 联 对 象 构造 被 解 函 数 ; 作 图 法 在 数值 求解 中 的 作用 ;符号 计算 求 非 线性 函数 的 零点 。 
41) 采用 符号 计算 求解 
SYms 七 
ft= Sin(t)“2 * exp( 一 0.1xt) 一 0.5xabs(Ct); 
S= solve(ft, 七 ) % 求 零点 位 置 <3> 
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EtS = subs(ft,t,S) s 验算 零点 S 处 的 函数 值 
人 二 
matrixK[[0]]) 
ftS = 
0 
(2) 数值 法 求解 


(A) 使 用 内 联 对 象 表示 被 处 理 函 数 。 
了 C= jnljine(sin(t).`2. * ezxp( 一 0.1#t) 一 0.5x#absct) rt) 
% 为 利用 此 内 联 对 象 计算 绘 图 所 需 的 函数 值 , 所 以 函数 表达 式 采 用 数组 运算 

(B) 作 图 法 观察 函数 零点 分 布 ( 见 图 4.2-1)。 

t= 一 10:0.01:10# 当 对 自 变 量 采样 ,采样 步 长 不 官 太 大 
Ye=y CCbDi s 在 采样 点 上 计算 画 数值 

Clf， 

ppLot(CtYy rz 

hold on 

plLot(t,zeros(size(t))，K' 7 包 面 坐 标 模 轴 

xlabel(t 7)5ylabel(CYCt) ) 














hold off 
了 
HL 和 | 
中 上 | 
1 1 A 人 
上 ， 
1 
-4 1 
于: 
5 站 
“ 3 





鲜 4.2-1 函数 堆 点 分 布 观察 转 


(C) 利用 zoom 和 ginpnuit 指令 获得 零点 的 初始 近似 值 。 
由 于 Notebook 中 无 法 实现 zoom .ginput 指令 涉及 的 图 形 和 鼠标 交互 操作 ,因此 下 面 指 令 
必须 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 ,并 得 到 如 图 4.2 - 2 所 示 的 局 部 放大 图 及 鼠标 操作 线 。 


zoom on # 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 , 获 局 部 放大 图 

[tt,yY] = 9ginput(5) 3zoom off # 在 MRITLaAB 指令 窗 中 运行 ,用 醒 标 获 5 个 零点 猪 测 值 
tt s 显示 所 得 零点 初始 猜测 值 (该 指令 可 在 Noteboock 中 运行 7 

tt = 
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| 
: 人 上 


图 4.2-2 局 部 放大 和 利用 鼠标 取 值 图 


一 2.0039 
一 0.5184 
一 0.0042 
0.6052 
1.6717 
〈《D) 利用 0. 1 作为 初 值 求 精确 零点 。 
[t4,y4] = fzero(Cy C,0.1) #% 以 0.1 位 猜测 值 搜索 附近 的 零点 
t4 = 
0.5993 
Y4 = 
1.1102e - 016 
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@ 太 2) 在 [一 10，10] 自 变量 区 间 有 5 个 零点 。 指 令 (3) 符 号 计算 只 能 求 得 :一 0 那个 


零点 。 


@ 指令 (17) 采 用 fzero 无 法 求 得 :一 0 的 那个 零点 。 这 是 因为 在 上 =-0 处 ,jz 没有 穿越 


横 轴 。 
e@ 图 4.2-2 中 的 十 字 是 ginput 运行 后 产生 的 取 值 图 符 。 
@ 关于 高 阶 函 数 零 点 的 求 取 ,请 见 参考 文献 [1]。 


4.3 概率 分 布 和 统计 分 析 


概率 统计 在 科学 研究 和 工程 应 用 中 的 地 位 日 显 重要 ,这 在 高 校 教学 大 岗 中 已 有 所 体现 。 
监 于 概率 、 统 计 、 随 机 本 身 的 特点 ,教材 中 一 些 在 过 去 难以 表达 或 体验 的 概念 和 算法 ,在 计算 机 


普及 的 今天 就 不 再 是 障碍 。 


本 节 的 内 容 包 括 : 从 离散 和 连续 型 随机 变量 概率 分 布 中 各 挑选 一 种 ,介绍 MATLAB 中 研 
究 它们 概率 分 布 的 指令 ;介绍 一 个 便于 读者 增加 对 多 种 概率 分 布 感性 体验 的 交互 界面 ;比较 详 


细 地 介绍 随机 数 的 生成 技术 ;介绍 一 组 常用 的 统计 指令 。 
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4.3.1 概率 函数 、 分 布 函 数 、 遂 分 布 函数 和 随机 数 的 发 生 


1. 二 项 分 布 


每 次 Bernoulli 试验 只 有 两 个 结果 :A 和 A。 其 中 A 发 生 的 概率 P(A) 一 户 ， P(A) 一 gg 一 
1--b, 上 且 0<p<1。 在 N 次 独立 重复 的 这 种 试验 中 ,发 生 A 结果 & 次 的 概率 己 (X 一 A) 和 发 生 
A 结果 次 数 不 多 于 & 次 的 概率 下 (X 一 外 一 POCOX 雪 4) 分 别 如 下 ， 


P{X = 全 一 (人 有 0,1，N 


开 
FE(X 一 有 一 PIX < 人 人 ( je PP ,10N 


服从 以 上 函数 关系 的 分 布 称 为 二 项 分 布 (binomial distribution ), 记 为 已 CN,z)。 
MATLAB 关 于 二 项 分 布 的 三 个 常用 指令 是 : 


和 
呈 一 binopdt(k， N，D) 事件 4 发 生 太 次 的 概率 P1X 一 且 一 f josew 
下 N 
FE 一 binocdfCk，N， 中 事件 A 发 生 次 数 不 大 于 的 概率 FA) =  (，j2gem 
= 
R 一 binorndCN，p，m，n) 产生 符合 二 项 分 布 BC(N,zp) 的 (Xm) 随 机 数组 玉 
所 说 明 


@ 输入 量 N 是 独立 重复 试验 的 总 次 数 ; 疡 是 在 每 次 试验 中 结果 A 发 生 的 概率 丰 是 在 N 
次 试验 中 结果 A 发 生 的 次 数 ,其 取 值 必须 在 [0，N] 区 间 。 
@@ 二 项 分 布 的 下 (ET) 一 Np, DC) 一 Napo。 
@ 当 二 项 分 布 的 Np>5, NI 一 ) >5 时 ,该 分 布 就 十 分 接近 正 态 分 布 NCNp， 
(CVNapac)2)。 
和 圆 [4.3 -1】 夯 出 N 一 100,p=0.5 情 况 下 的 二 项 分 布 概率 特性 曲线 ( 见 图 4. 3 - 1)。 本 
例 演示 :二 项 分 布 概率 曲线 形状 ;指令 binopdf 和 binocdf 的 使 用 ; 双 纵 轴 绘 图 指令 plotyy 指令 
的 使 用 ;低层 图 形 指令 对 绘制 图 形 的 修饰 。 


= 100;p= 0.55 # 给 定 二 项 分 布 的 特征 参数 
k=0:N; % 定义 事件 & 发生 的 次 数 数 组 
pdf = binopdf(k,Np)5 #% 算 出 各 发 生 次 数 的 概率 

cdf = binocadf(k,N,p)5 $ 算 出 “不 多 于 次 ”事件 的 概率 
h= plotyy(k,pdf,k,cdf)5 g% 采用 双 纵 轴 图 纸 画 图 
set(get(h(1)，Children )，Color ，b ，Marker ，.…，NMarkerSize ,13) 


% 设置 pdf 曲线 的 颜色 .数据 点 形状 及 大 小 
set(get(h(1)，Ylabel'), String pdf ) 

* 书写 左 纵 轴 和 名 称 
set(h(2)，Ycolor ,[1,0,0]) 

设置 右 纵 轴 的 颜色 
set(get(h(2) ，Children' )，Color ，Tr- ，Marker ，+“，MarjkerSize ,4) 

% 设置 cdf 曲线 的 颜色 .数据 点 形状 及 大 小 
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sget(get(h(2) ，Ylabel )，String ，cdf ) 


g% 书写 右 纵 轴 和 名 称 
xlabel() 当 横 轴 名 称 
grid on 
0.1， 
1 站 
你 生 
各 006 
号 | 移 】 
全 各 
党 二 
La 
TO 
。 
4.3- 工 
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二 项 分 布 B(100,， 0.5) 的 概率 和 累计 概率 曲线 


@ 从 图 4.3-1 可 见 , 若 每 次 试验 中 ,结果 4 发 生 的 概率 为 0.5, 那 么 在 所 进行 的 100 次 独 
立 重复 试验 中 ,获得 A 结果 的 试验 次 数 最 可 能 是 50, 因 为 该 二 项 分 布 的 数学 期 望 
匹 (RE) 一 100X0.5。 但 在 100 次 试验 中 ,A 结果 恰 出 现 50 次 的 概率 不 到 0. 08。 

@ 该 二 项 分 布 很 接近 正 态 分 布 NOCNp,(wVNtpo):), 具 体 为 N(50,5:)。 在 100 次 试验 中 ， 
4 结果 发 生 的 次 数 & 最 可 能 的 取 值 范围 是 [(50 一 3X5),(50 十 3X5)]。 图 上 曲线 也 说 


明了 这 种 现象 。 


2. 正 态 分 布 


服从 正 态 分 布 (normal distribution) NCn,o: ) 的 连续 型 随机 变量 X 的 概率 密度 和 累计 概 


率 密度 本 数 分 别 为 


1 一 Ce- 人 





和 (z| wa) 一 
I V2r 


下 (z | psa) 一 | JGt | Apa)dt 一 
四 G 


MATLAB 关于 正 态 分 布 的 三 个 常用 指令 是 
px 一 normpdt(x，Mu，Sigma) 
Ex 一 ormedf(x，Mu，Sigma) 
及 一 normrnd(Mu，Sigma，m，n) 


洗 说 明 





并 捷 (一 co， 十 co) 


2 
e2 二 


2r 一” 


其 中 mo 分 别 是 正 态 分 布 的 数学 期 望 和 均 方 差 ( 或 称 标准 差 ) , 即 pw 一 已 (z) ,只 一 D(z)。 


服从 Nuw, 史 ) 分 布 的 随机 变量 取 值 > 的 概率 密度 
服从 NCx'o) 分 布 的 随机 变量 取 值 不 大 于 z 的 概率 
产生 元 素 服从 Nu,o: ) 分 布 的 (加 xm) 随 机 数组 


输入 量 = 可 以 取 任 何 实数 :Mu 是 正 态 分 布 的 数学 期 望 ;Sigma 是 正 态 分 布 的 均 方差 。 


刀 国 04.3 -2 正 态 分 布 标准 差 的 几何 表示 ( 见 图 4. 3 - 2) 。 本 例 演示 :normpdf，normedf 
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的 使 用 格式 :指定 区 间 的 概率 计算 ,标准 差 的 含义 和 几何 表示 ;绘图 指令 fl 的 应 用 ;图 形 上 硕 
腊 字 母 的 书写 。 
mu= 33Sigma=0.55 gs 设 定 均值 和 标准 差 
x=mu+sigmax[-3: 一 1,1:3]， 
YE = normcdft(x,muysigma) 3 
P= [Yf(4) - YEF(3) ,Yf(5) -~ oE(2) ,YEf(6) -YE(1)] 
% 计算 填 色 区 间 面 积 , 即 该 区 间 对 应 的 概率 


xd=1:0.1:5; 
yd = normpdFf(xadymuysigma) % 计算 概率 密度 函 教 , 供 图 示 ( 见 图 4.3 -2) 
Cl 
fork=1:3 
s-------------- 为 区 域 填 色 而 进行 的 计算 ----------------- 


xx = x(4 一 k):sigma/10:x(3+k)5 
= nornpdf(xx,muy,sigma7 


subplot(3，,1,k) ,plot(xd,yd,b % 画 概 率 密度 曲线 
hold on 
fil1(Lx(4 - k) ,zeyx(3+k)],[0,YY,0]，g 7 给 区 间 填 色 
hold off 
放 k< 一 2 
text(3.8,0.6，[{\mu} -~ {\sigma} ,({\mu) + {\sigma}]) 
elSse 
Jrk = int2str(k)， 
text(3.8,0.6,[[L{Nmuy -actfNsigmay ,{N\muy + kk tNsigma}]]) 
end 
text(2.8,0.3y,num2str(P(k)))3shg 
end 
xlabel(x )5 shbg 
党 说 明 
正 态 分 布 标准 差 的 概率 意义 是 :观察 值 z 落 在 Lp 一 c,w 十 oj,[wx 一 2 十 2c]， [wx 一 3c， 
A 十 3o] 区 间 的 概率 , 即 P( 一 上 ，c 委 z 委 /十 R。a) 分 别 是 0.68269,0. 9545,0. 9973。 由 于 
PGp 一 上 ， co 委 z 委 1 十 o) 一 PCz 一 上 上。o<p<z+R。 co， 所 以 这 概率 意义 又 可 以 说 成 :测量 数 
据 两 侧 的 一 二、 三 倍 标准 盖 区 间 包 含 该 被 测 数据 均值 的 概率 分 别 是 0.68269， 
0. 9545，0. 9973。 


3. 各 种 概率 分 布 的 交互 式 观 察 界面 


作为 优秀 科学 计算 软件 的 MATLAB 为 从 事 科 研 工作 的 人 员 提 供 了 各 种 直观 易 用 的 交互 
界面 ,概率 分 布 交 互 界面 就 是 其 中 之 一 。 本 节 将 以 算 例 形式 简单 介绍 该 界面 的 使 用 。 
多 圆 【4.3 -3 概率 分 布 交互 界面 使 用 方法 介绍 。 本 例 演示 :qisttool 指令 引出 的 界面 。 

(1) 在 指令 窗 中 运行 指令 disttool ,引出 如 图 4.3-3 所 示 界 面 。 

《2) 在 界面 上 方 的 Distribution 选择 栏 中 选中 所 需 的 分 布 名称 ( 如 正 态 分 布 Normal 等 )， 








第 4 章 数值 计算 173 























图 4.3-2 均值 两 侧 一 、 二、 三 售 标 准 差 之 间 的 概率 
分 布 函数 类 型 





概率 密度 或 分 布 函数 


窗 标准 差 填 写 窗 


填写 
和 调节 消 动 条 和 调节 滑动 条 


4.3-3 概率 分 布 交 互 界面 
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再 在 右上 方 的 函数 类 栏 选中 所 要 观察 的 函数 名 称 ( 如 概率 密度 函数 PDF) 

(3) 在 界面 下 方 ,有 1 一 3 个 特征 参数 栏 。 特 征 参 数 栏 的 具体 内 容 随 分 布 函数 的 不 同 而 不 
同 。 例 如 ,对 于 离散 的 二 项 式 分 布 BCN,z) 而 言 , 它 的 特征 参数 是 实验 总 次 数 N 和 每 次 试验 
发 生 某 结果 的 概率 娟 。 再 如 ,对 于 连续 正 态 分 布 N(p;o) 而 言 , 可 以 设置 的 参数 是 数学 期 望 w 
和 标准 差 c。 

(4) 在 图 形 窗 正 下 方 有 个 随机 变量 z 数值 设 定 栏 。z 的 具体 数值 既 可 以 在 该 栏 中 输入 ， 
也 可 以 通过 鼠标 直接 拖拉 图 形 窗 中 垂直 红线 改变 。 该 x 值 所 对 应 的 概率 ,显示 在 图 形 窗 
的 左 侧 。 

@ 图 4.3-3 中 显示 的 是 < 一 N(1,0.5) 的 正 态 分 布 概率 密度 函数 ,以 及 z= 一 1 时 的 概率 

密度 为 0.79788 。 
@ 从 该 界面 可 以 很 方便 地 观察 正 态 .X 、 瑞 利 、. 泊 松 、 二 项 等 20 多 种 概率 分 布 。 


4.3.2 随机 数 发 生 器 和 统计 分 析 指 令 














rand(myn) 产生 各 元 素 独立 的 [0，1] 区 间 中 服从 均匀 分 布 的 (mmX 门 维 随机 数组 
randn(myny 产生 各 元 素 独 立 的 服从 N(0,12) 正 态 分 布 的 (mX 加 维 随机 数组 
Imin(X) 对 (zxXz) 数 组 X 各 列 分 别 求 最 小 值 
Iax(X) 对 (mmXz) 数 组 X 各 列 分 别 求 最 大 值 
xbar 一 mean( 驻 ) 对 (mm Xz) 数组 X 各 列 分 别 求 均值 ,元 一 工 六 mm 
Ss=stdC 对 (各 X 加 数组 和 各 列 分 别 求 标准 差 ,5 一 〔 二 上 > (zy 一 己 )) 
VTaI(X) 对 (mx 人 数组 天 各 列 分 别 求 方差 (标准 差 的 平方 
C=covOD 给 出 矩阵 各 列 间 的 协 方差 阵 。cj 一 (一 却 )( 一 元) 
P 一 correoefCX) 给 出 年 阵 X 各 列 间 的 相关 系数 , 即 六 一 一 饶 

W CHC 


雪 圆 【4.3 -4】 随机 数据 的 统计 量 。 本 例 演 示 : 各 指令 的 用 法 ;不 同 指令 计算 量 之 间 的 关 
系 ; 随 机 发 生 器 的 状态 设 定 。 


randn(“ state ,0) .， 池 为 随机 仿 让 可 重复 而 设置 

有 = randn(1000,4)3 gs 产生 服从 W(C0,1) 分 布 的 各 元 素 独立 的 (1000 * 4) 数 组 
RMRX = max(RA) g 最 大 值 应 在 (0+3*1) 附 近 

RMIN = min(RA) % 最 小 值 应 在 (0- 3x*1) 附 近 

CN = mean(R) % 各 列 的 样本 均值 应 接近 0 

MR = mean(mean(R) ) 整个 数组 R 的 元 京 均值 ,一 般 比 各 列 均 值 更 接近 0 
S= std(BR) *% 应 接近 1 

var(R) - S.“2 % 理论 应 为 0 

C= cov(R) 

diag(C) -var(CN) s% 理论 应 为 0 

B = corrcoef(BR) # 理论 上 应 是 单位 阵 


AMRX = 
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-一 


2.3316 3.2025 3.4128 3.0868 
RMIN = 
一 2.6442 一 3.07373 一 3.5027 一 3.0461 
CM = 
一 0.0431 0.0455 0.0137 0.0263 
MR = 
0.0116 
S = 
0.9435 1.0313 1.0248 0.9913 
ans = 
1.0e 一 015 # 
0 一 0.2220 0 0 
C = 
0.8902 一 0.0528 0.0462 0.0078 
一 0.0528 1.0635 0.0025 0.0408 
0.0462 0.0025 1.0502 一 0.0150 
0.0078 0.0408 -0.0150 0.9826 
ans = 
0 0 0 0 
pb = 
1.0000 -0.0543 0.0478 0.0083 
-0.0543 1.0000 0.0024 0.0399 
0.0478 0.0024 1.0000 一 0.0147 
0.0083 0. 0399 一 0.0147 1.0000 
@ 当 仿真 中 需要 随机 数 样本 可 重复 产生 时 ,就 必须 对 随机 数 发 生 器 进行 状态 设置 。 状 态 
设置 指令 为 
rand('twister ,kk) 设置 均 布 随机 数 发 生 器 的 初始 状态 为 K,(Ck 可 取 0 和 其 他 正 整 数 ) 
(注意 :twister 是 从 2008a 启用 的 , 它 产 生 的 伪 随 机 数 的 周期 更 长 ) 
randn(' state ,kk) 设置 正 态 随机 数 发 生 器 的 初始 状态 为 k,(k 可 取 0 和 其 他 正 整 数 ) 


@ 当 样本 数 有 限时 ,样本 统计 量 不 会 准确 等 于 概率 分 布 的 相应 数字 特征 ,但 一 般 比 较 接 近 。 
大 加 【4.3 -5 产生 1000 个 服从 N(2,0.5) 的 随机 数 。 本 例 演示 :如何 用 randn 产生 指定 


均值 和 标准 差 的 正 态 随机 数 ; 如 何 用 histfit 指令 显示 随机 样本 与 理想 正 态 分 布 的 接近 程度 ， 
参见 图 4. 3 -4。 
mu=23SsS=0.5; 


randn( state ,22) 


x= rancmn(1000，1); 秽 <3> 
Y=SxX+muai % 产生 符合 题 意 的 随机 样本 <4> 
z=Ssx(x+mu)i #% 产 生 均 值 为 1 标准 善 为 0.5 的 随机 样本 <5> 


subplot(3,1,1),histfit(x) ,axis([ -5,5,0,100]j)，ylabel(Cx ) 
subplot(3,1,2) ,histfit(y) ,axis([ -5,5;0,100]),ylabel(CY) 
supplot(3,1,37 ,histfit(z),axis([ 一 5,5,0,100]),ylabel(C z ) 
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图 4.3-4 均值 为 2 标准 差 为 0.5 的 随机 数 样本 z 


洪 < 说 阴 

@ 服从 六 (2,0.5) 随 机 数 产 生 的 正确 指令 是 第 (4 条 指令 。 本 例 之 所 以 设计 第 (5 条 指 
令 是 为 了 对 比 。 

@ hist 指令 可 以 用 来 画 随机 数 的 频率 直方 图 。 在 默认 情况 下 ,hist 把 整个 随机 数 取 值 区 
闻 分 割 成 10 个 子 区 间 ;而 histftit 则 把 整个 随机 数 取 值 区 间 分 制 成 “样本 数 平方 根 ” 个 
子 区 间 ,每 个 子 区 间 中 所 包含 的 随机 数 的 个 数 , 被 显示 为 那 子 区 间 上 直方 条 的 高 度 。 
histfit 除 画 出 直方 图 以 外 ,还 可 自动 计算 所 给 数据 的 样本 均值 和 样本 标准 差 , 然 后 画 
出 相应 的 正 态 拟 合 曲线 。 

@ 需要 指出 的 是 :运行 指令 randn(' state' ,22); yy 一 normrnd(muys,1000,1); 可 直接 得 
到 满足 题目 要 求 的 随机 数 。 


4.4 多 项 式 运算 和 卷 积 


鉴于 多 项 式 计算 和 卷 积 在 理工 科教 学 .科研 中 的 特殊 地 位 和 意义 , 专 设 一 节 予 以 阐述 。 
4.4.1 多 项 式 的 运算 函数 


1. 多 项 式 表 达 方 式 的 约定 


MATLAB 约定 降 寡 多 项 式 acCz) 一 wz 字 十 az 十 … 十 az 十 al 用 以 下 系数 行 向 量 表 
示 :a 一 Lai,az，…aryas+li], 即 把 多 项 式 的 各 项 系数 依 降 寡 次序 排放 在 行 向 量 的 元 素 位 置 上 。 
在 此 要 提醒 读者 注意 :假如 多 项 式 中 缺 某 寡 次 项 , 则 应 认为 该 守 次 项 的 系数 为 零 。 


2， 多 项 式 运 算 画 数 
多 项 式 运算 函数 的 主要 指令 及 其 调用 格式 与 含义 如 表 4.4- 1 所 列 。 
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表 4.4-1 多 项 式 运算 函数 指令 的 调用 格式 及 含义 
含义 





c 一 conv(ayb) 


计算 ae(Cz)X2Cz) 乘 积 多 项 式 c(z) 的 系数 向 量 





[q,r] 一 deconv(b,a) 


求 出 全 2 一 qz) FrCz) 。 2 运算 中 商 多 项 式 &(Cz) 和 余 多 项 式 rCz) 的 系数 


向 量 9 和 








[r,p,k] 一 residue(b,ay) 


当 a(Cz) 不 含 重 根 时 ,计算 部 分 分 式 分 解 


26s) 六 太 2 
Q(S) 5 一 加 5 一 起 


中 的 极点 (Poles) . 留 数 (Residues) 和 直 项 (Direct termy) 。 
输出 量 ”> 是 由 “各 分 子 ? 构 成 的 [mm ,一 ，…'r] 一 维 数 组 ; 
输出 量 户 是 由 “各 极点 ”构成 的 L , 记 ,……z 加 一 维 数 组 ; 
输出 量 上 是 多 项 式 &(s) 的 系数 行 身 量 


六 





十 … 十 
2 


十 Rs) 


S 一 户 





z 一 roots(a) 


| 一 
求 ea(z) 多 项 式 的 根 





a 一 poly(r) 


若是 一 维 数组 , 则 该 指令 实施 “ 据 多 项 式 根 求 多 项 式 各 项 系数 "的 运算 。 此 
时 ,输入 量 ~ 的 各 元 素 表 示 多 项 式 的 根 ,输出 量 a 表示 多 项 式 的 系数 向 量 
若是 方 阵 , 则 该 指令 实施 “计算 方 阵 特征 多 项 式 ” 的 运算 。 此 时 ,a 表示 和 矩阵 
所 对 应 的 特征 多 项 式 的 系数 向 量 








V 王 polyval(p,X) 


在 Zz 一 z 时 ,计算 多 项 式 z(z) 的 值 TO 一 户 (Cxzz ) 。 福村 是 输入 量 奈 的 第 人,7) 元 
素 :u 是 输出 量 V 的 第 (7 元 素 。 简 单 地 说 , 按 数 组 运算 规则 计算 多 项 式 值 





V 王 polyvalm(Cp,X) 








计算 符 阵 多 项 式 的 值 Y 一 户 导 十 …… 思 导 十 名 +5T。 换 句 话 说, 按 矩阵 运算 规则 
计算 多 项 式 值 。z 为 多 项 式 ,天 为 矩阵 





大 图 [4.4-1 求 所 二 22G 二 全 G 二 1 的 * 商 "及 “ 余 " 多 项 式 。 本 例 演示 :多项式 系数 向 量 


5 十 5 十 1 


的 正确 表达 ;指令 conv，deconv，poly2str 的 使 用 ;如 何 验算 。 
(1) 求 “* 商 ”及 “ 余 ” 多 项 式 


format Iat g% 为 避免 浮 点 显示 

pl = conv([1,0,2],conv([1,4],[1,1]))， % 计算 分 子 多 项 式 <2> 
p2=[1011]; g% 定义 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 。 注 意 缺 项 补 零 

[ga,z] = deconv(p1,p2) % 求 商 多 项 式 和 余 多 项 式 

cq= 商 多 项 式 为 “; cr = 余 多 项 式 为 2 

diep([cqypoly2str(qGy 8s)]) ,disp([cr,poly2str(rz，s)]) <6> 


商 多 项 式 为 s + 5 
余 多 项 式 为 5s2+4s+3 
《2) 利用 计算 所 得 “ 商 ” 和 ”“* 余 ”验算 分 子 多 项 式 


qp2 = conv(qyp2); % 计算 “ 商 " 与 “分 母 ” 的 乘积 

pp1 = dap2+r3s 重 算得 到 的 分 子 多 项 式 <8> 
PPL = = Bl #% 对 应 系数 相等 , 则 结果 为 全 1 <9> 
as 三 
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-和 说 明 
@ 指令 (2 使 用 了 两 次 conv。 这 里 体现 了 乘法 结合 律 。 
@ 指令 (6 中 的 poly2str 是 一 个 函数 文件 , 它 在 MATLAB 的 Control Toolbox 中 。 它 能 
据 多 项 式 系数 向 量 写 出 比较 易 读 形式 的 多 项 式 。 
@ 本 例 中 直接 借助 “一 一 ?比较 pl 和 ppl 是 由 于 原 多 项 式 系 数 采 用 了 整数 ,而 且 运算 极 
其 简单 。 一 般 说 来 ,不 同 算法 获得 的 浮 点 运算 结果 是 不 能 借助 “= 一” 进行 验算 的 ,而 
必须 通过 两 结果 之 “ 差 > 的 “ 范 数 ?大 小 加 以 判断 。 
叭 圆 5【4.4 -2 和 矩阵 和 特征 多 项 式 ,特征 值 和 多 项 式 根 。 本 例 演示 :poly，roots 的 用 法 ;和 矩 
阵 特征 值 与 特征 多 项 式 根 的 关系 ;多 项 式 求 根 在 MATLAB 中 是 如 何 实现 的 ;如 何 生成 多 项 式 
的 伴随 和 矩阵。 
《1) 求 矩 阵 的 特征 多 项 式 





format Short 
&R=[1il1 12 13;14 15 16!17 18 19]; $ 创建 一 个 试验 用 的 (3 * 3) 和 矩阵 
PR = polYCR) #%Ra 的 特征 多 项 式 <2> 
PPR = poly2str(PR;,s-) % 以 较 习 惯 的 方式 显示 多 项 式 
BR = 
1.0000 -45.0000 -18.0000 0.0000 
PPR = 


s"3 - 45s2- 18s + 1.6206e-014 
《2) 方 阵 特征 值 和 特征 多 项 式 根 
8s=eig(CRA) 

x = roots(PR) 
s = 

45.3965 

-0.3965 

0.0000 
六 = 

45.3965 

一 0.3965 

0.0000 


《3) 特征 多 项 式 的 伴随 矩阵 
n = lengthCPR)3 * 多 项 式 系数 向 量 的 长 度 


RMR = diagCones(1,D 一 2,class(PR))， 一 1)5 秽 <7> 
BRR(1,:) = -PR2:n) / PRC1); # 据 多 项 式 系数 构成 伴随 阵 <8> 
及 R 
Sr = eig(CRARA) 
RAR = 
45.0000 18.0000 一 0.0000 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 
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SIT = 
45.3965 
-0.3965 

0.0000 


@ 7 阶 方 阵 的 特征 多 项 式 系数 向 量 -一 定 是 1X(z+1l) 的 ,并 且 该 系数 向 量 第 一 个 元 素 必 
是 1。 这 是 因为 指令 poly 输出 的 特征 多 项 式 经 过 “ 首 项 系数 归 一 化 ”处理 的 缘故 。 

@ 本 例 通过 计算 矩阵 特征 值 s 和 特征 多 项 式 根 r, 验 证 了 “两 者 相同 ”的 理论 结论 。 

@ 事实 上 ,MATLAB 的 多 项 式 求 根 算法 是 借助 所 谓 的 伴随 矩阵 特征 值 计算 实现 的 。 这 
是 因为 该 算法 在 所 有 多 项 式 求 根 算法 中 最 稳定 .可靠 。 本 例 的 第 (3) 部 分 指令 就 体现 
了 这 种 算法 思想 。 

@ 指令 (7 中 的 ones(1,n 一 2,class(PA)) 产 生 [1X(2 一 2)] 的 行 数组 , 且 该 数组 的 数据 类 
型 与 PA 相同 。 然 后 ,该 数组 [1，1] 在 diag 指令 作用 下 ,被 设置 在 抢 阵 的 “第 1 下 次 对 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

@ 指令 (8 在 指令 (7 所 生成 矩阵 基础 上 ,再 在 该 矩阵 第 1 行 写 人 多 项 式 的 “次 最 高 项 以 
下 的 所 有 系数 ”, 构 成 所 谓 的 伴随 矩阵 44。 
@ 在 此 ,还 可 以 顺便 指出 : 抢 阵 的 多 项 式 是 唯一 的 ,但 具有 相同 特征 多 项 式 的 抢 阵 是 无 限 
的 。 就 本 例 而 言 , 可 以 肯定 撼 阵 4 和 A44 是 相似 的 。 
大 圆 【4.4 - 3】 构造 指定 特征 根 的 多 项 式 。 


角 线 ?上 ,于 是 生成 矩阵 


O 








R=L-0.5,-0.3+0.4x*iy 一 0.3 一 0.4xIils g% 创建 根 向 量 
P = polYy(R) % 构造 与 R 对 应 的 多 项 式 
PR = real(P) % 求 P 的 实 部 


PPR = polY2str(PR，x ) 
P =- 
1.0000 1.1000 0.5500 0.1250 
PR = 
1.0000 1.1000 0.5500 0.1250 
PPR = 
x3 + 1.1x2 + 0.55X+ 0.125 
@ 要 形成 实 系数 多 项 式 , 则 根 向 量 中 的 复数 根 必 须 共 斩 成 对 。 
@ 含 复数 的 根 向 量 所 生成 的 多 项 式 系 数 向 量 ( 如 P) 的 系数 有 可 能 带 截断 误差 数量 级 的 
虚 部 。 此 时 可 采用 取 实 部 的 指令 “real” 把 那 很 小 的 虚 部 滤 掉 。 
希 贺 【4.4-4]1 多 项 式 求 值 指令 polyval 与 polyvalm 的 本 质 差别 。 本 例 演示 :polyval， 
polyvalm 的 计算 实质 ;验证 “Caylay-Hamilton” 定 理 。 
(1) 给 定 多 项 式 和 (2X2) 数 组 


ClLear 
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一 -一 一 


p= [1,2,3]; % 多 项 式 系 数 向 量 
Bely2str(p，x ) 

X= [1,233,4] % (2 * 2) 数 组 

amS 二 


x2+2X+ 3 


3 4 
(2) polyval 求 值 的 本 质 
va=X.“2+2xX+3 % 数组 多 项 式 求 值 <5> 
Va = polyval(p,X) 


6 工 
18 27 
Va = 
6 11 
18 27 
(3) polyvalm 求 值 的 本 质 
mm=X2+2xX+3#eye(2) #% 和 矩阵 多 项 式 求 值 <7> 


= polyvalm(pP，,XD) 


21 33 
(4) 验证 “Caylay-Hamilton” 定 理 
cp= poly(Cx); 光 求 和 矩阵 民 的 特征 多 项 式 
poly2str(cpy， xD) 
CDPXa = Polyval(cP,X) $% 数 组 多 项 式 的 值 
cpX = polyvalm(cp,X) #% 和 矩阵 特征 多 项 式 的 值 
BamS 三 
x2 一 5xX 一 2 
CRXa = 
一 6 一 8 
一 8 一 6 
CBX = 
IT.0e 一 015 类 
0.2220 0 
0 0.2220 





@ 提请 注意 :第 (5 7? 两 条 指令 在 “平方 项 * 和 "常数 项 * 上 的 差别 。 
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@ “Caylay- Hamilton" 定 理 : 任 何 一 个 抢 阵 满足 它 自 己 的 特征 多 项 式 方程 。 这 意味 着 cpX 理 
论 上 应 该 为 零 . 但 由 于 浮 点 运算 ,截断 误差 使 得 cpX 实际 上 是 很 小 的 元 素 构成 的 阵 。 


4.4.2 多 项 式 拟 合 和 最 小 二 乘法 


lt. 多项式 拟 合 


已 知 变量 z,y 之 间 的 函数 关系 为 
3 一 al 妇 十 az 十 十 az 十 csh (4.4-1) 
现 希 望 通过 实验 获得 的 一 组 {z， 312， 751) 测量 数据 ,确定 出 系数 (eci aaan=1)。 这 
类 问题 就 称 为 多 项 式 拟 合 问题 。MATLAB 求解 该 问题 的 指令 是 
p 一 polyfit(x,yyn) 求 zx,， > 数组 所 给 数据 的 阶 拟 合 多 项 式 系 数 向 量 P 
涨 说 明 
为 保证 较 好 的 拟 合 效果 ,多 项 式 阶 数 要 取得 适当 。 过 低 , 可 能 残 差 较 大 ;过 高 , 拟 合 模型 将 
包含 噪声 影响 ,通常 要 保证 ><。 观 察 数据 图 形 曲线 ,有 助 于 适当 阶 数 的 确定 。 
叭 贺 [4.4 -5] 给 定数 据 组 ro,y , 求 拟 合 三 阶 多 项 式 ,并 图 示 拟 合 情 况 ( 参 见 图 4.4_1)， 
# 给 定数 据 对 
x0=0:0.1:1; 
Y0=[- “447，,1.978,3.11,5.25,5.02,4.66,4.01,4.58,3.45,5.35,9.22]) 
$ 求 拟 合 多 项 式 
闪 = 3 
了 = Bolyfi 让 (xz0,y0，n) 
s% 图 示 拟 合 情 况 
xxz=0:0.01:15; 
1= polyval(P，axoc) 
Blot(xzx yyY， 一 bx0,Y0，.r，MarkerSize' ,20) 











410、  . 人 
全 
， 
6 | 
| 本 用 
多 黎 
4| @@ 
人 学 
2 着 
| 
人 0 沁 
报 个 面 颖 ]| 
| @@ ”原始 数据 | 
Re 
X 0 


图 4.4-1 采用 三 阶 多 项 武 所 得 的 拟 合 曲线 
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legend(- 拟 合 曲线 ， 原 始 数据 ，Locaticn ，SouthEast ) 
xlabelCr)》 
己 = 

56.6915 一 87.1174 40.0070 一 0.9043 


“说明 


人 


拟 合 多 项 式 只 能 在 给 定数 据 所 限定 的 区 间 内 使 用 ,不 要 任意 向 外 拓展 。 
2. 最 小 二 乘 问 题 
多 项 式 拟 合 问题 可 以 更 具体 地 表述 如 下 :对 于 实验 数据 可 写 出 一 组 方程 : 


31 一 QIZI 十 azzZf 十 …… 十 aotzi 十 arrl 十 i 


2 一 az 十 azz 十 人 十 aoza 十 Qnrn 十 es 


和 一 @ 巡 十 az 十 十 arm 十 Qnr 十 sn 
上 述 方程 组 可 用 和 拖 阵 形式 简 记 为 


一 XI 十 2 (4.4 一 2) 
Zr 2 1 
- 2 
在 此 y 一 Lyiyy yo 一 [aaz，ado+]X 一 | 、 。 式 中 的 = 用 来 表 
Zn xs 


述 品 声 ( 包 括 测量 误差 等 ) 。 多 项 式 拟 合 问题 就 是 由 实验 数据 构成 的 y 和 古 根 据 式 (4.4-2) 
求 多 项 式 系 数 向 量 a。 

在 无 噪声 的 情况 下 ,由 式 (4.4-2) 可 知 , 了 是 大 的 列 向 量 线性 组 合 。 换 名 话说,y 在 夸 的 
列 所 张 的 空间 内 , 即 yE span{ 己 } 。 

在 存在 噪声 的 情况 下 , 若 噪声 为 独立 白 噪 
声 , 母 噪声 与 测量 数据 (Vi 无 关 ( 它 体现 为 
开 {sTX} 一 0) ,那么 式 (4.4-2) 中 的 数学 关系 可 
形象 地 用 几何 正 交 投影 表示 , 见 图 4.4-2。 

在 m 盖 7 时 ,可 用 “矩阵 除 ? 求 取 y 了 在 span 
{} 上 的 投影 长 庆 , 即 多 项 式 系 数 向 量 ae 如 下 : 

aT 一 XNy (4.4 一 3) 

需要 指出 的 是 :以 上 的 最 小 二 乘 解 的 求 取 方法 不 仅 适 用 于 多 项 式 模型 ,还 适用 其 他 更 广泛 
的 模型 。 使 用 该 方法 的 条 件 是 :只 要 应 变量 y 与 自 变量 的 数据 阵 X 满足 线性 关系 就 可 。 注 
意 ,这 种 线性 关系 是 存在 于 了 和 太 之 间 ,而 不 是 > 与 工 之 间 。 
大 全 [4.4-63 采用 与 例 4.4-5 相 同 的 数据 组 x0 ，y0 ,运用 式 (4.4- 3) 求 拟 合 多 项 式 

g% 给 定数 据 组 

x0= (0:0.1:1) 4 


图 4.4-2 最 小 二 乘 的 几何 解释 
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”WwW0=[- .447,1.978,3.11,5.25,5.02,4.66,4.01,4.58,3.45,5.35,9.22]# 
有 = LengthCx078 
n=3 #% 多 项 式 阶 数 
# 构成 数据 阵 X 
X= zeros(mn' n+ 1)7; 
for 上 = 工 :mn 
XC:,n 一 k+1)=(rxr0.k)， 
end 
XC:,n+I) = ones(m,1)5 
g 计算 多 项 式 系数 
a7= (CXNAY0) 
aT = 
56.6915 一 87.1174 40.0070 一 0.9043 


全 说 明 
显然 ,本 例 所 得 多 项 式 系数 与 例 4.4- 5 的 结果 相同 。 事 实 上 ,MATLAB 的 polyfit 文件 
就 是 采用 本 例 思想 编写 的 。 


4.4.3 两 个 有 限 长 序列 的 卷 积 


设 有 长 度 有 限 的 两 个 任意 序列 
aa AN 和 2 和 入 2， AM 委 2 和 AM 
A(n) 一 ， 了 (2) 一 
else else 
那么 该 卷 积 为 
Na2 
> 4CGD)BO 一 DELN 二 AM,N 二 Ms] 
CCa) 一 4 王 N (4.4 一 4) 


0 else 


注意 观察 不 难 发 现 , 卷 积 运算 的 数学 结构 与 多 项 式 乘 法 完全 相同 。 正 因为 如 此 ， 
MATLAB 中 的 conv，deconv 指令 ,不仅 可 用 于 多 项 式 的 乘除 运算 ,而 且 可 用 于 有 限 长 序列 的 
卷 积 和 解 卷 运 算 。 


姑 贺 [4.4-7】 有 序列 A( 站 = 人 72 和 BO 一 人 23, 求 这 两 个 序 
0 else 0 else 
列 的 卷 积 。 
(1) 解法 一 ， 按 卷 积 式 (4.4- 4) 循 环 求 和 法 ” 
NL = 34N2 = 12# 
= ones(1,(N2 一 NIL+I)); 外 生成 “ 非 平凡 区 间 ” 的 序列 R 
ML = 23M2 =9; 
B= ones(1,(M2 -MI+1)); #% 生成“ 非 平凡 区 间 ” 的 序列 B 
Ncl = N1 + M1;Nc2 = N2 + M23 % 确定 非 平凡 区 间 的 自 变量 端点 


Jecc = Ncl :RNc2; 当 生 成 非 平凡 区 间 的 自 变 量 序列 kcc 
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Y% 以 下 根据 式 (4.4- 4) 定 义 , 通 过 循环 求 卷 积 


for 了 D= Ncl:Nc2 


w=05 
for 上 = NI1:N2 
kk = 一 了 +T15 
七 = 一 K5 


E 七 > = ML&Lt<< = NM2 
tt = 士 一 ML+1; 
W=W 十 有 (kk) # BCtt)7 


end 
end 
mn= 一 Nil+1s 
ccCnmn) = w; %“ 非 平凡 区 间 ” 的 卷 积 序列 cc 
end 
kccycc 
kKkcc = 
5 6 了 8 9 10 1 12 13 1 和 
17 18 19 20 21 
CC = 
】 Q 3 4 5 6 了 7 8 8 B 
5 4 3 2 工 


(2) 解法 二 :采用 conv 指令 的 “0 起 点 序列 法 ” 

N1 = 35N2 = 123 

a= ones(1,N2+1)3a(1:NL) = 0 $ 产生 以 0 时 刻 为 起 点 的 a 序 更 
ML =2;M2 = 9; 

b = ones(1,M2 + 1);b(1:M1) = 0; # 产 生 以 0 时 刻 为 起 点 的 b 序列 


c= conv(a,b); % 得 到 以 0 时 刻 为 起 点 的 卷 积 序列 
kc = 0:(N2 +M2); % 生 成 从 0 时 刻 起 的 自 变量 序列 kc 
kcyc 
kc = 

0 工 2 3 4 5 6 了 8 9 
12 13 14 15 I16 17 18 19 20 21 
C = 

0 0 0 0 0 1 2 3 4 5 
8 8 8 了 6 5 和 3 2 工 


(3) 解法 三 :采用 conrv 指令 的 “ 非 平 凡 区 间 序 列 法 ” 
NL=3IN2 =12) 
ML = 2;M2 = 9 


RAR= ones(1,(N2 一 N1+1)75 多 生成 “ 非 平 凡 区 间 ” 的 序列 有 

B= ones(1,(M2 一 NM1+1))5 多 生成 “ 非 平 凡 区 间 ” 的 序列 B 

C= conv(R,B) 得 到 “ 非 平 凡 区 间 ” 的 卷 积 序列 C 
Ncl = N1L + M15Nc2 = N2 + M23 % 确定 非 平 凡 区 间 的 自 变 量 端点 


KC = Ncl:Nc2; s% 生 成 非 平凡 区 间 的 自 变量 序列 KC 


15 


10 





TI6 
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KXC,C 
KC = 
5 昌 7 8 9 10 II 12 13 14 15 
17 18 19 20 21 
C = 
工 2 3 人 4 5 6 了 7 8 8 8 学 
5 4 有 2 工 
(4) 绘图 比较 ( 见 图 4.4-3) 
subplot(2,1，,1) ,stem(kcyc) ，text(20,6, 0 起 点 法 ) % 画 解 法 二 的 结果 
CC = [zeros(1 *RKC(17) CC 和 第 补 零 是 为 两 子 图 一 臻 
subplot(2,1,2) ,stem(kc,Cc) ,text(18,6, 非 平凡 区 间 法 …) % 画 解 法 三 的 结果 
xlabel(C mn ) 
| 时。 0 超 点 法 
和 
1 。 ， 25 
， ， 风 
6 9 莉 中 。 非 平 A 区 合法 
41 | 上 | 昌 
| 中 | | | 9) ] 
0 由 Go 人 
DO 5 1 6 


， 
4.4-3 
说 明 


@ 以 上 三 种 解法 中 优 缺 点 : 
中 “解法 三 ?最 简洁 、 通 用 ; 


2 


借助 cony 指令 时 两 种 不 同 序列 记述 法 所 得 的 卷 积 序列 


多 “解法 二 "使 用 于 序列 起 点 时 刻 Ni 或 (和 )A 小 于 0 的 情 说 ,比较 困难 ; 


电 “ 解 法 一 "最 繁琐 、 效 率 低下 。 


@ 关于 无 限 长 序列 卷 积 .连续 信号 卷 积 和 其 他 卷 积 方法 的 讨论 ,请 见 参考 文献 [1]。 
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1. 根据 题 给 的 模拟 实际 测量 数据 的 一 组 上 和 y( 妨 试用 数值 差分 difft 或 数值 梯度 gradient 
指令 计算 y (5 ,然后 把 y( 攻 和 (曲线 绘制 在 同一 张 图 上 ,观察 数值 求 导 的 后 果 。 
(提示 :模拟 数据 从 prob_data401. mat 获得 。 自 变量 上 采样 间距 太 小 的 影响 。) 

2 采用 数值 计算 方法 , 画 出 y(z) 一 | sdx 在 [0,10] 区 间 覃 线 ,并 计算 y(4. 5) 。( 提 示 ， 
cumtrapz 快捷 ,在 精度 要 求 不 高 处 可 用 ;quad 也 可 试 ; 要 巧 用 find。) 

3， 求 函数 F(z) = es 的 数值 积分 = | 7(z)dz, 并 请 采用 符号 计算 尝试 复 算 。( 握 示 ,各 
种 数值 法 均 可 试 。) 

4. 用 quad 求 取 | “em 1 sin z | dz 的 数值 积分 ,并 保证 积分 的 绝对 精度 为 10"。( 体 验 ; 
试用 trapz, 如 何 算得 同样 精度 的 积分 。) 

5. 求 范 数 ji) 一 〈sin 5t)2exox 一 1.5tcos 24 十 1.814 十 0.51 在 区 间 [ 一 5,5] 中 的 最 小 
值 点 。( 提 示 : 作 图 观察 。) 

6. 设 二 世纪 3 下 人 上 2y(D = 1,?(0) 一 1， gfo2 -0, 用 数值 法 和 符号 法 求 
y(i 1, -os。( 提 示 :注意 ode45 和 dsolve 的 用 法 。) 

7. 已 知 矩 阵 4 一 magic(8),(1) 求 该 矩阵 的 “ 值 空 间 基 阵 ? 如 ;(2) 写 出 “4 的 任何 列 可 用 基 
向 量 线性 表 出 ”的 验证 程序 (提示 :利用 rref 检验 )。 (提示 :方法 很 多 ;建议 使 用 rref 
体验 。) 

8. 已 知 由 MATLAB 指令 创建 的 矩阵 4=gallery(5), 试 对 该 矩阵 进行 特征 值 分 解 ,并 通 
过 验算 观察 发 生 的 现象 。( 提 示 :condeig) 

9. 求 矩 阵 4x 一 5 的 解 ,4 为 3 阶 魔方 阵 ,p 是 (3X1) 的 全 1 列 向 量 。( 提 示 :用 rref，inv，/ 
体验 。) 

10. 求 矩 阵 4x 一 六 的 解 ,4 为 4 阶 魔方 阵 ,) 是 (4X1) 的 全 1 列 向 量 。( 提 示 : 用 rref， 

inv, /体验 。) 
| 
2 
11. 求 矩 阵 4x 一 的 解 ,A 为 4 阶 魔方 阵 ,5 王 3|。 (提示 :用 rref ，inv, /体验 。) 
4 
12. 求 一 0.5 十 :一 10e 2#1sin [sin 可 [一 0 的 实数 解 。( 提 示 :发 挥 作 图 法 功用 。) 
in (zx 一 y) 一 0 
13. 求 二 元 函数 方程 组 ， ”>”、 ”的 解 。( 提 示 :可 尝试 符号 法 解 ; 试 用 contour 作 
cos (〈Z 十 y) 一 0 
图 求解 ;比较 之 。 此 题 有 无 数 解 。) 

14. 假定 某 密 工艺 瓷器 的 烧 制 成 品 合格 率 为 0. 157 , 现 该 窗 烧 制 100 件 瓷器 ,请 画 出 合格 

产品 数 的 概率 分 布 曲 线 。 (提示 :二 项 式 分 布 概率 指令 binopdf;stem。) 

15， 试 产生 均值 为 4, 标准 差 为 2 的 (10000X1) 的 正 态 分 布 随机 数组 ae ， 分 别 用 hist 和 


16. 


17. 


18， 


19. 
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histfit 绘制 该 数组 的 频数 直方 图 ,观察 两 张 图 形 的 差异 。 除 histfit 上 的 拟 合 红线 外 ， 
怎样 使 这 两 个 指令 绘 出 相同 的 频数 直方 图 ?〈 提 示 :体验 normrnd; 理 解 hist(Y，my) 
指令 格式 。) 

从 数据 文件 prob_data416. mat 得 到 随机 数组 ,下 面 有 一 段 求 取 随机 数组 全 部 数据 
最 大 值 . 均 值 和 标准 差 的 程序 。 (提示 :load;R(:)。) 

Mx 一 max(max( 民 ) ) ,Me 一 mmean(Cmean(R)) St 一 stdCstd(RR))， 试 问 该 程序 所 得 的 结 
果 都 正确 吗 ? 假如 不 正确 ,请 写 出 正确 的 程序 。 


已 知 有 理 分 式 及 (z) 一 方 S22 ,其 中 NGz) 一 (3zs 十 z)(zs 十 0.5),D(z) 一 (2z2 十 2z 一 2) 


《5z* 十 2z 十 1)5(C1) 求 该 分 式 的 商 多 项 式 QCz) 和 余 多 项 式 ~(z);(2) 用 程序 验算 
DCz)QCz) 十 r(z) 一 NGz) 是 否 成 立 。( 提 示 :采用 范 数 指令 norm 验算 。) 

现 有 一 组 实验 数据 <，?( 数 据 从 prob_data418. mat 获得 ), 试 求 这 组 数据 的 5 阶 拟 合 
多 项 式 。( 提 示 :load，polyfit，polyval。) 

已 知 系统 冲 激 响 应 为 由 (za) 一 [0.05,0. 24,0. 40,0. 24,0. 15, 一 0. 1,0. 1] ,系统 输入 
az) 由 指令 randn('state',1);u 王 2* (randn(1,100) 盖 0.5) 一 1 产生 ,该 输入 信和 号 的 
起 始 作 用 时 刻 为 0。 试 用 直 杆 图 (提示 :用 stem 指令 ) 画 出 分 别 显示 该 系统 输 和 人 .输出 
信和 号 的 两 张 子 图 , 见 图 P4 -1。《〈 提 示 :注意 输入 信号 尾部 的 处 理 ;NaN 的 使 用 。) 





























第 门 齐 
数据 和 函数 的 可 视 化 | 


视觉 是 人 们 感受 世界 .认识 自然 的 最 重要 途径 。 数 据 可 视 化 的 目的 在 于 :通过 图 形 , 从 一 
堆 杂 乱 的 离散 数据 中 观察 数据 间 的 内 在 关系 ,感受 由 图 形 所 传递 的 内 在 本 质 。MATLAB 一 
向 注重 数据 的 图 形 表示 ,并 不 断 地 采用 新 技术 改进 和 完备 其 可 视 化 功能 。 

本 章 将 系统 地 阐述 ;曲线 .曲面 绘制 的 基本 技法 和 指令 ;如 何 使 用 线 型 .色彩 .数据 点 标记 
凸现 不 同 数据 的 特征 ;如 何 利用 着 色 .灯光 照明 .烘托 表现 高 维 画 数 的 性 状 ;如 何 生成 和 运用 标 
识 ,画龙点睛 般 地 注释 图 形 等 。 

本 章 的 图 形 指令 只 涉及 MATLAB 的 "高层 ?绘图 指令 。 这 种 指令 的 形态 和 格式 友善 , 易 
于 理解 和 使 用 。 整 章 内 容 遵循 由 浅 人 深 . 由 基础 到 高 级 .由 算 例 带 归纳 的 原则 。 所 有 算 例 都 是 
运行 实例 ,易于 读者 实践 试验 ,并 从 中 掌握 一 般 规律 。 


s.1 引导 





5.1.1 离散 数据 和 离散 函数 的 可 视 化 


众所周知 :一 对 实数 标量 (z,y) 可 表示 为 平面 上 的 一 个 点 ;进而 ,一 对 实数 “向 量 ”(x,y) 可 
表现 为 平面 上 的 一 组 点 。MATLAB 就 是 利用 这 种 几何 比拟 法 实现 了 离散 数据 可 视 化 。 

离散 函数 可 视 化 的 步骤 是 : 先 根据 离散 函数 特征 选 定 一 组 自 变量 x* 王 [zi ,za,…,zw]r; 再 
根据 所 给 离散 函数 办 = F(z,) 算 得 相应 的 ?一 [yy ，…，, yn 了 ,然后 在 平面 上 几何 地 表现 这 
组 向 量 对 (Cx,y)。 
大 贺 [s.1-11 用 图 形 表示 离散 函数 > 一 12 。 本 例 演示 : 自 变 量 的 适当 选取 ;图 形 的 适当 比 
例 ; 再 次 表现 数组 运算 的 简便 有 效 ; 可 视 化 只 能 表现 有 限 区 间 ( 见 图 5.1- 1)。 


n=(-10:10) 3 # 产生 一 组 自 变 量 数据 

Y= abs(n); *# 下 数 的 数组 算法 计算 相应 点 的 函数 值 
plot(Cny yy r.，MarkerSize ,20) 

axiSs equal 

grid on % 画 坐标 格 

xlabel(Cnm) 


@ 自 变量 取得 关于 0 对 称 , 是 为 了 表现 函数 的 对 称 性 ,表现 函数 变化 趋势 在 0 处 发 生 突 
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s.1-1 离散 函数 的 可 视 化 


然 转折 。 

@ 若 自 变量 取 为 一 20:0, 那 么 画 出 的 图 形 显 然 没 有 很 好 反映 > 一 |2| 的 本 质 , 因 为 > 一 一 并 
在 这 段 自 变 量 区 间 ,也 可 画 出 相同 的 图 形 。 

@ 为 显示 离散 点 序列 与 横 、 纵 坐标 的 夹 角 相 等 ,采用 了 指令 axis equal。 

@ 函数 完整 地 表现 自 变量 与 因 变 量 之 间 的 关系 ,可 视 化 图 形 所 表现 的 函数 关系 通常 是 局 
部 的 , 非 完 整 的 。 


5.1.2 连续 函数 的 可 视 化 


连续 函数 可 视 化 包含 三 个 重要 环节 :一 是 ,从 连续 函数 获得 一 组 采样 数据 , 即 选 定 一 组 自 
变量 采样 点 《包括 采样 的 起 点 .终点 和 采样 步 长 ) ,并 计算 相应 的 函数 值 ; 二 是 ,离散 数据 的 可 视 
化 ;三 是 ,图 形 上 离散 点 的 连续 化 。 

显然 ,图 形 上 的 离散 点 不 能 很 好 地 表现 函数 连续 性 。 进 一 步 表 示 离 散 点 之 间 的 画 数 性 状 ， 
有 了 两 种 处 理 方法 。 

(1) 对 区 间 进 行 更 细 的 分 割 ,计算 更 多 的 点 ,以 近似 表现 函数 的 连续 变化 。 这 种 方法 的 优 
点 是 :所 画 的 每 个 点 都 反映 真实 的 函数 关系 ;人 缺点 是 :为 了 使 图 形 上 离散 点 密集 到 产生 “连续 
感 ”, 所 需 离散 点 的 数量 很 大 ,从 而 大 大 增加 计算 负担 。 因 此 ,在 实际 应 用 中 ,这 种 依靠 增加 离 
散 点 数量 去 获得 “连续 感 ” 的 方法 较 少 采用 。 

《2) 在 离散 采样 点 的 基础 上 ,采用 “线性 插值 ?迅速 算出 离散 点 间 连 线 上 所 经 过 的 每 个 像 
素 , 从 而 获得 “连续 ?曲线 的 效果 。 这 种 方法 的 优点 是 :曲线 有 良好 的 连续 感 , 并 且 计 算 量 小 , 绘 
图 速度 快 ; 缺 点 是 : 除 离散 采样 点 外 ,所 有 连 线 都 只 是 真实 曲线 的 近似 。 此 外 ,还 需 提醒 的 是 ， 
采用 “插值 连 线 ? 画 图 时 , 自 变 量 采 样 点 必须 按 单 调 增 或 单调 碱 次 序 排列 。 

MATLAB 绘制 连续 曲线 时 ,会 根据 用 户 指 定 的 离散 采样 点 ,自动 地 进行 插值 计算 ,进而 
绘制 出 连续 的 曲线 。 











190 MATLAB 教程 R2010a 


还 值得 指出 :倘若 自 变量 的 采样 点 数 不 足 够 多 , 则 无 论 包 种 方法 都 不 能 真实 地 反映 原 函 数 。 
大 加 【s.1-21 用 图 形 表示 连续 调制 波形 一 sin(bsin(95) 。 本 例 演 示 :增加 图 形 “ 连 续 感 ” 
的 两 种 方法 ;MATLAB 具有 自动 “线性 搬 值 ”绘制 连续 曲线 的 能 力 ; 采 样 点 数 不 够 多 会 造成 对 


所 表现 函数 的 误解 ( 见 图 5.1-2)。 


t1 = (0:112/11 # pi %12 个 采样 点 偏 少 

t2 = (0:400)/400 x pi % 401 个 采样 点 密集 

t3 = (0:50)/50* pi % 51 个 采样 点 已 够 

YL=sinktl1). * Sin(9xtl); 多 数组 运算 

22= sin(t2). x sin(9#t2)5 

妇 = sin(t3). x Sin(C9:xt3)5 

subpIot(2,2,1) ,pLot(t1,y1，r.) $ 而 离散 点 <7> 
axis([0,pi, 一 1,1]) ,title( (1) 点 过 少 的 离散 图 形 ”) 

subplot(2,2,2) ,pLot(t1,y1,tli,ylr.) # 病 离 散 点 及 期 间 的 连 线 <9> 
axis([0,pi, -1,1]),title( (2) 点 过 少 的 连续 图 形 ”) 

Subplot(2,2,3) ,plot(t2,Yy2，r.) % 画 离 散 点 <11> 
axis([0,pi, -1,1]),title((3) 点 密集 的 离散 图 形 ”) 

subplot(2,2,4) ,plot(t3,73) # 面 连续 曲线 <13> 


axis([0,pi, -1,1]),title( (4) 点 足够 的 连续 图 形 …) 



































1 1 
参 短 锡 急 
0.5 0.5 人 人 
带 多 大 急 娠 1 二 
0 和 ok 从 、 | 必 
1 。 CS -05  。 | 放 
， 四 ee Ti。 ， 汉 ne 
(a) 点 过 少 的 离散 图 形 (b) 点 过 少 的 连续 图 形 
1 1 0 
| | | 下 
| | | 
-| 时 
0 ， 2 SS 可 4 2 3 
(c) 点 密集 的 离散 图 形 (d) 点 足够 的 连续 图 形 


图 $.1-2 连续 沙 数 的 图 形 表 现 方 法 


演说 明 
@ 图 5.1-2 中 子 图 (a) 和 (cec) 都 是 画 离 散 点 图 形 。 显 然 , 子 图 (a) 由 于 12 个 采样 点 太 
少 ,看 不 出 函数 的 性 质 。 而 子 图 (c) ,虽然 采样 点 有 401 个 ,但 从 图 上 看 ,仍然 显得 
稀 琉 。 
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@ 从 子 图 (b) 可 以 观察 到 两 个 事实 :一 ,采样 点 只 有 12 个 ,显然 不 足以 反映 函数 的 本 来 面 
犁 ; 二 ,反映 出 MATLAB 采用 “线性 插值 的 实质 ,各 采样 点 相连 而 成 的 “折线 ”。 
@ 子 图 (d) ,采样 点 数 仅 有 51 个 ,各 采样 点 之 间 由 直线 连接 。 视 觉 上 已 感觉 所 画 “ 折 线 ” 
大 致 光滑 地 近似 表现 真实 曲线 (假如 觉得 所 画 折 线 不 够 光滑 ,还 可 适当 增加 采 
样 点 数 ) 。 . 
他 贺 【s.1-3] 绘制 奇数 正 多 边 形 及 圆 。 本 例 演示 : 自 变 量 单调 排列 对 正确 绘制 连续 曲线 
的 重要 性 ;如 何 画 正 多 边 形 ( 见 图 5.1-3)。 


N= 95 # 多 边 形 的 边 数 

七 = 0:2# pi/N:2x pis % 递增 排列 的 自 变 量 

x= sin(t)3yY= cos(t)3 #% 人 参数 方程 , 绘 < 奇数 正 多 边 形 及 国 ” 
tt = reshape(t,2,(N+ 1)/2)? s# 把 行 向 量 重 排 成 < 二 维 数组 ” 

让 =flipudCtt); g% 把 “二 维 数组 ”的 上 下 两 行 调 换 
tt=tt(C:)3 s# 获得 变 序 排列 的 自 变 量 

zx= sin(tt)8Y7= Cos(tt75 

subpplot(1,2,1),plot(xyy) g% 正常 排序 下 的 图 形 

title( (1) 正常 排序 图 形 ” ,axis equal off,shg 

subplot(1,2,2),pLot(xzx,y7) % 非 正常 排序 下 的 图 形 


title( (2) 非 正常 排序 图 形 `) ,axis equal off,shg 


(a) 正确 排序 图 形 @) 非 正 常 排 序 图 形 


图 5.1-3 自 变量 排列 次 序 对 连续 曲线 图 形 的 影响 
3 汪 说 明 
绘制 连续 曲线 时 , 自 变 量 必 须 按 递增 或 递减 的 次 序 排列 ,否则 所 天 的 曲线 将 发 生 蜡 常 。 


5$.2 二 维 曲 线 和 图 形 


MATLAB 提供 了 多 种 二 维 图 形 的 绘制 指令 ( 见 表 5. 2 - 1) ,但 其 中 最 重要 .最 基本 的 指 今 
是 plot。 其 他 许多 特殊 绘图 指令 ,或 以 它 为 基础 而 形成 ,或 使 用 场合 较 少 。 出 于 简明 考虑 ,本 
节 着 重 介 绍 plot 的 使 用 。 
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表 5$.2-1 MATLAB 提供 的 二 维 图 形 绘制 指令 


含义 和 功能 指令 名 含义 和 功能 
面 域 图 ; 主 用 于 表现 比例 成份 plot 基本 二 维 曲线 图 形 指令 
直方 图 ; 主 用 于 统计 数据 polar 以 极 坐 标 绘制 曲线 
射线 图 ; 主 用 于 方向 和 速度 quiver 二 维 箭头 图 ; 主 用 于 场 强 .流向 
feather 羽毛 图 ; 主 用 于 速度 rose 频数 扇形 图 ;: 主 用 于 统计 
hist 频数 直方 图 ; 主 用 于 统计 stairs 阶梯 图 ; 主 用 于 采样 数据 
pie 二 维 饼 图 ;统计 数据 极 坐标 形式 stem 二 维 杆 图 ; 主 用 于 离散 数据 



































5.2.1 二 维 曲线 绘制 的 基本 指令 plot 


1. 基本 调用 格式 plot(x,y, “s ) 


这 是 plot 指令 的 最 典型 .最 基本 的 调用 格式 。 该 指令 的 输入 量 (x ,y ，s”) 称 为 平面 绘 线 
三 元 组 。 它 们 分 别 指 定 平面 曲线 的 几何 位 置 、. 点 形 、 线 型 和 色彩 。 
@ x, y 是 长 度 相 同 的 一 维 数组 。x，y 分 别 指定 采样 点 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 。 
@ 第 三 个 输入 量 's 是 字符 串 。 它 用 来 指定 “离散 点 形 ” 或 /和 "连续 线 型 ”( 见 表 5.2-2 及 
表 5.2-3), 与 此 同时 还 可 指定 “点 线 色彩 ”( 见 表 5.2-4)。 
@ 假如 plot 指令 没有 第 三 个 输入 量 , 即 's 不 加 指定 ,那么 plot 将 使 用 默认 设置 一 一 蓝 
色 细 实 线 ? 绘 制 曲线 。 
表 5.2-2 离散 数据 点 形 允 许 设置 值 
号 含义 
萎 形 符 diamond 
六 角 星 符 exagrem 














五 角 是 符 交 pentagram 
方块 符 square 


























表 5$.2-3 连续 线 型 允许 设置 值 


信 义 
点 划 线 
虚 划 线 











表 5.2-4 点 线 色 彩 允 许 设置 值 
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2. plot 的 衍生 调用 格式 
(1) 单 色 或 多 色 绘 制 多 条 曲线 


lot(X,Y，,'s') 用 xs 指定 的 点 形 线 型 色彩 绘制 多 条 曲线 
plot(X,Y) 采用 默认 的 色彩 次 序 用 细 实 线 绘制 多 条 曲线 
说 明 
@ 当 X, 了 均 为 (m2X7) 数 组 时 ,将 绘制 出 交 条 上 昌 线 。 每 条 曲线 的 几何 位 置 由 X, 了 对 应 
的 列 确定 。 


@ 当 X,Y 两 个 输入 量 中 有 一 个 是 一 维 数组 , 且 该 数组 的 长 度 与 另 一 个 输入 量 的 “ 行 数 ” 
(或 “ 列 数 ”相等 时 ,将 绘制 出 “ 列 数 ”( 或 “ 行 数 ”条 曲线 。 

@ plot(X,Y，s ) 只 能 用 s 指定 的 同一 色彩 绘制 多 条 曲线 。 

@ 当 X,Y 为 长 度 相同 的 一 维 数组 时 ,该 指令 就 是 基本 调用 指令 plot(x,y, s ) 。 

@ plot(X,Y) 指 令 绘 线 采 用 细 实 线 , 并 按照 表 5.2-4 所 列 次 序 ( 除 白色 外 ) 设 置 线 的 颜 
色 ,以 提高 “可 观察 性 ”。 

(2) 多 三 元 组 绘制 多 条 曲线 

plot(X1，,Y1，, sl1 ,X2，Y2，s2'，..，,XnyYny sn') 

@ 该 指令 输入 量 由 多 个 “三 元 组 ”(Xn ,Yn , sn ) 组 成 。 

@ 每 个 三 元 组 是 独立 的 , 它 的 工作 方式 与 blot(X,Y，s ) 完 全 相同 。 

(3) 单 输入 量 绘 线 

Pilot(CY)》 

@ 当 Y 是 一 维 数组 时 ,以 该 数组 的 下 标 为 横 坐 标 .Y 为 纵 坐 标 绘制 一 条 曲线 。 

@ 当 Y 二 维 数组 时 ,以 该 数组 的 “ 行 下 标 ? 为 横 坐 标 `.Y 为 纵 坐 标 绘制 “ 列 数 ”条 曲线 。 

@ 在 MATLAB 工作 界面 上 ,通过 菜单 选择 可 视 化 数组 数据 的 曲线 就 是 采用 plot(Y) 这 
种 格式 绘制 的 。 


3、plot 的 属性 可 控 调 用 格式 


plot 绘制 的 曲线 是 图 形 对 象 之 一 , 称 为 “ 线 ”。 该 线 的 几何 形状 及 色彩 都 是 它 的 属性 表现 。 
用 户 可 以 通过 以 下 调用 格式 对 绘 线 的 属性 加 以 控制 。 

plot(x，y，“'s' ，"PropertyName' ，PropertyValue，…) 

@ 运用 属性 名 (PropertyName) 和 属性 值 (PropertyValue) 可 以 对 “ 线 " 对 象 的 属性 进行 设 
置 ,使 所 绘 曲线 更 具 个 性 化 。“ 线 ”图形 对 象 最 常用 的 属性 见 表 5.2 -5。 

@ MATLAB 出 于 使 用 频率 和 方便 考虑 ,采用 's 字符 串 方式 设置 点 形 线 型 及 几 种 常用 色 
彩 。 当 然 , 假 车 用 户 不 采用 's 字符 串 设 置 ,而 直接 采用 属性 名 /属性 值 对 进行 设置 也 是 
可 以 的 ,并 且 可 以 设置 得 更 细 县 。 
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表 5.2-5 线 对 象 的 常用 属性 名 和 局 性 值 





@ 最 常用 的 色彩 可 通过 表 5.2-3 


[w ,wy,wmw],RGB 三 元 组 中 每 中 的 字母 表示 
个 元 素 可 在 [0,1] 取 任意 值 。 | @ 常用 色彩 可 通过 's' 设 置 。 蓝 色 


为 默认 色彩 








@ 可 通过 's 设置 。 网 实 线 为 鞭 认 


LineStyle 4 种 线 型 参见 表 5.2 -3 


@ 默认 线 宽 为 0.5 


数据 点 形 “| Marker 14 种 点 形 人 参见 表 5.2-2 @ 可 通过 's' 设 置 





MarkerSize 正 实 数 








@ 默认 大 小 为 6.0 


[ 轻 7 ,由 ], RGB 三 元 组 中 每 
个 元 素 可 在 [0,1] 取 任意 值 








好 辆 【5.2 -1] 二 维 曲线 绘图 指令 演示 之 一 。 


别 ; 线 宽 ” 属 性 的 设置 ( 见 图 5.2 - 1)。 
clf 
士 =〔0:pi/50:2# Pi) 3 
xx=0.4:0.1:1; 
Y= cos(t) # 3 
Bubplot(I,2,1) ,plot(t,Y，Dineidth ,1.5) 
title('By plot(t,Y) ) ,xlabel(C 寸 ) 
subplot(1,2,2) ,plot(Y, Lineidth ,1.5) 





| rw ww],RGB 三 元 组 中 每 | 
个 元 素 可 在 [0,1] 取 任意 值 


本 例 演示 :plot(t,Y) plot(Y) 所 绘 曲线 的 区 


% 清空 图 形 窗 

生成 (101 x 1) 的 列 向 量 
g 生 成 (1!x 7) 的 行 向量 

当 生 成 (101 x 77 的 矩阵 


title(C"BY plot(KY) ) ,xlabel(Crow subscript of Y) 


By plottt,Y) 
































5 "4 40 
row subscriptofY 


s.2-1 piot(tiY) 与 plot(Y) 所 绘 曲 线 的 区 别 
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说 明 
@ 由 于 非 彩色 印刷 ， 全 全 生生 和 本 全 生生 合生 的 于 丰 二 更 全 请 看 光盘 ,或 直接 
运行 指令 观察 。 
@ plot(t,Y) 与 plot(Y) 所 绘 曲 线 的 横 坐 标 不 同 。 
他 图 【5s. 2 -21 用 图 形 表示 连续 调制 波形 > 一 sin(z)sin(9t) 及 其 包 络 线 ( 见 图 5.2 _ 2) 


t= (0:pi/100:pi % 长 度 为 101 的 时 间 采 样 列 向 量 <1> 
刀 =sin(t)* [1, -1]) 外 包 络 线 函 数值 ,是 (101 x 2) 的 矩阵 <2> 
邓 = sin(t).x sin(9xt); % 长 度 为 101 的 调制 波 列 向 量 <3> 
t 芭 =pixk(0:9)/9? 竺 <4> 
吧 = sin(t3). * sin(9#xt375 多 <5> 
DBlLot(Ct, YL，r ty2，-- bo) 针 <6> 
hold on % 为 使 新 指令 所 绘图 形 发 生 在 已 有 的 同一 张 图 上 ,此 指令 必须 
Blot(t3,73，9 ，MarkerSize' ,10，MarkergdgeColor ,[0,1,0],Marjkergacecolor'  ,[1,0.8,0]) 

第 <8> 
axciS([0,piy 一 1,1]) 机 控制 轴 的 范 力 <9> 
hold off $ 与 hold on 配对 使 用 ,放弃 对 图 纸 控 制 。 <10> 


# 以 下 指令 供 读者 比较 用 。 使 用 时 ,指令 前 的 $ 号 要 去 除 。 

# 属性 影响 该 指令 中 的 所 有 线 对 象 中 的 离散 点 。 

多 plot(t， 71，z，，t， 22，- bo，t3,y3，8s'，MarkerSize，10， MarkergdgeCcolor ， [0o,1,0]，Marker- 
FaceColor ,[1,0.8 0]) 第 <11> 








1 2 


图 S.2-2 属性 控制 下 所 绘 曲线 


泣 说 明 
@ 产生 自 变量 采样 向 量 的 方法 很 多 。 本 例 中 的 指令 (1》,(4? 是 两 种 常用 方法 。 本 例 指令 
《1 表示 : 自 变量 取 值 范围 是 [0,r] ,采样 间隔 是 0. 01r。 
e@ 注意 :指令 (1 中 ,采用 了 转 置 操作 。 请 读者 尝试 一 下 :假如 在 该 指令 中 不 用 转 填 操作 
符 ,那么 本 例 指 令 组 运行 结果 是 什么 ?如 何 修改 其 他 指令 ,以 得 到 图 5. 2 - 2 的 图 形 ? 
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@ 指令 (3 和 (5 中 ,采用 了 “数组 乘 "运算 符 。 这 大 大 简化 和 加 速 了 函数 值 向 量 好 2 的 计 
算 。 这 是 MATLAB 刻意 设计 数组 运算 的 目的 之 一 。 如 果 不 用 “数组 乘 ” ,那么 就 不 得 
不 依靠 费时 低 效 的 “循环 ”过 程 去 计算 函数 值 向 量 y2。 

@ 指令 (6 包含 两 个 绘 线 “ 三 元 组 >”。 第 一 个 “三 元 组 ” 画 出 两 根 红 虚 线 。 第 二 个 “三 元 组 ” 
画 一 根 带 小 圆 点 的 蓝 实 线 ( 小 圆 点 标注 数据 点 ) 。 请 注意 指令 书写 方式 。 

@ 由 于 曲线 的 过 零点 要 进行 较 多 的 属性 设置 ,为 不 与 前 面 所 画 线 对 象 冲突 ,而 用 另 一 条 
plot 指令 执行 。 

@ 本 例 指令 (9 设置 了 图 形 坐 标 轴 的 范围 。 请 读者 把 最 后 的 这 条 指令 删 去 ,观察 运行 后 
的 图 形 有 什么 不 同 。 

@ 指令 411) 提供 给 读者 体验 “属性 设置 ?对 所 有 曲线 的 影响 。 


5.2.2 坐标 控制 和 图 形 标识 


MATLAB 对 图 形 风格 的 控制 比较 完备 友善 。 一 方面 ,在 最 通用 的 层面 上 , 它 采 用 了 一 系 
列 考虑 周全 的 默认 设置 ,因此 在 绘制 图 形 时 ,无需 人 工 干 预 , 它 就 能 根据 所 给 数据 自动 地 确定 
坐标 取向 .范围 .刻度 .高 宽 比 ,并 给 出 相当 令 人 满意 的 画面 。 另 一 方面 ,在 适应 用 户 的 层面 上 ， 
它 又 给 出 了 一 系列 便于 使 用 的 指令 ,可 让 用 户 根 据 需要 和 喜好 改变 默认 设置 。 


1. 坐标 轴 的 控制 


坐标 控制 指令 axis 使 用 比较 简单 , 它 用 于 控制 坐标 轴 的 可 视 . 取 向 . 取 值 范围 和 轴 的 高 宽 
比 等 。 常 用 的 指令 形式 及 功能 见 表 5.2 -6。 
表 S$.2-6 常用 的 坐标 控制 指令 





坐标 轴 控 制 方式 .取向 和 范围 坐标 轴 的 高 宽 比 
指 令 含 义 指 令 含 义 








十 三 


| 
axis auto 使 用 默认 设置 | axis equal | 纵 \ 横 轴 采 用 等 长 刻度 
axis rmanual 使 当前 坐标 范围 不 变 在 manual 方式 下 起 作用 ,使 坐 


axXis 王 于 


axis off 取消 旨 背景 标 充满 整个 绘图 区 











本 使 用 轴 背 景 | 乌 . 横 轴 采 用 等 长 刻度 ,上 且 从 
十 已 X1S lmmage 


矩阵 式 坐 标 ,原点 在 标 框 紧 贴 数 据 范围 

左上 方 axis normal | 矩形 坐标 系 (默认 ) 

普通 直角 坐标 ,原点 在 左 | axis square | 产生 正方 形 坐标 系 

| 下 方 axis tight | 把 数据 范围 直接 设 为 坐标 范围 
axis(V) 人 工 设 定 坐 标 范 围 。i 

V 一 [xl,x2,yl,y2]; 定 值 : 二 维 ,4 个 ; 三 |‖ axis vis3d 
V=[xl,x2,yl,y2,zl,z2];， | 维 ,6 个 








axis ij 








axXiS Xy 





保持 高 宽 比 不 变 ,用 于 三 维 旋 
转 时 避免 图 形 大 小 变化 

















说 阴 


坐标 范围 设 定向 量 V 中 的 元 素 必 须 服 从 :zl1<z2,y<y2,zl<z2。yV 的 元 素 允 许 取 inf 
或 -inf , 那 意 味 着 上 限 或 下 限 是 自动 产生 的 , 即 坐 标 范围 “半自动 ”确定 。 
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八 轩 【5s.2-3] 观察 各 种 轴 控 制 指令 的 影响 。 演 示 采 用 长 轴 为 3. 25, 短 轴 为 1. 15 的 棋 图 。 
注意 :采用 多 子 图 ( 见 图 5.2 - 3) 表 现时 ,图 形 形 状 不 仅 受 控制 指令 影响 ,而 且 受 整个 图 面 宽 高 
比 及 子 图 数目 的 影响 。 本 书 这 样 处 理 , 是 出 于 篇 幅 考 虑 。 读 者 若 想 准确 体会 控制 指令 的 影响 ， 
请 在 全 图 状态 下 进行 观察 。 

七 0:2#Dpi/99:2 基 Di 

x= 1.15*# cos(t)3yY= 3.25* sjn(t)3 $% 了 为 长 轴 ,x 为 短 轴 

subplot(2,3,1) ,plLot(CxyY) yaxigs noraal,grid cn， 

title( Normal and Grid on ) 

subplot(2,3,2) ,plot(x,y) axis equal,grid on,title( Equal) 

SubplLot(2，3,3)，plot(xyY) yaxis 9quareygrid ontjitle( Square) 

subplot(2,3,4) ,plot(xy,yY)，axis image,box off,tjitle( Iaage and Box off') 

subpLot(2,3,5) ,plot(xyy) ,axil8s image fil1,box off 

title( Image and Fill ) 

subplot(2,3,6) ,plot(x,y) ,axis tight,box off ,title( “Tight) 










NomalandGmdo 
























































0 

。 
ss 
Image ang Boxof 











图 S.2-3 各 种 轴 控 制 指令 的 不 同 影响 


2， 分 格 线 和 坐标 框 
grid 是 否 画 分 格 线 的 双向 切换 指令 (使 当前 分 格 线 状 态 翻 转 ) 
grid on 画 出 分 格 线 
grid of 人 ff 不 画 分 格 线 
box 坐标 形式 在 封闭 式 和 开启 式 之 间 切 换 指令 
box on 使 当前 坐标 星 封 闭 形 式 
box of 使 当前 坐标 旦 开启 形式 


涨 说 明 


@ 不 画 分 格 线 是 MATLAB 的 默认 设置 。 
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-一 


@ 分 格 线 的 朴 密 取决 于 坐标 刻度 。 如 想 改 变 分 格 线 的 下 密 ,必须 先 定义 坐标 刻度 。 
@ 默认 情况 下 ,所 画 坐 标 呈 封闭 形式 。 


3. 图 形 标识 指令 
图 形 标 识 包括 :图 名 (title) .坐标 轴 名 (lapel) `. 图 形 注 释 (text) 和 图 例 (legend) 。 标 识 指令 


的 最 简捷 使 用 格式 如 下 : 
titteCS) 书写 图 名 
xlabel(S) 横 坐 标 轴 名 
ylabel(S) 纵 坐 标 轴 名 
legend(S1,S2，...) 绘制 曲线 所 用 线 型 .色彩 或 数据 点 形 图 例 
text(xty,yt,S) 在 图 面 (zt，yti) 坐 标 处 书写 字符 注释 
这 说明 





@ S，S1，S2 为 字符 串 。 它 可 以 是 英文 .中 文 或 Tex 定义 的 各 种 特殊 字符 ( 见 表 5.2 -7 一 
表 5.2 - 10) 。 再 次 提醒 :作为 字符 串 标记 的 单 引号 ,必须 在 英文 状态 下 输 和 人。 

@ legend 所 画图 例 的 默认 位 置 在 图 形 窗 的 右上 角 。 假 如 要 通过 指令 改变 图 例 的 位 置 , 那 
么 可 以 通过 相应 的 属性 进行 控制 。 例 如 legend(S1,S2， 'Location' ，'SouthEast') 将 把 
图 例 设 置 在 图 形 窗 的 右 下 角 。 


4. 标识 指令 中 字符 的 精细 控制 


如 果 想 在 图 上 标识 希腊 字母 .数学 符 等 特殊 字符 ,那么 必须 使 用 表 5.2-?7,. 表 5.2-8 中 的 
指令 。 如 果 想 设置 上 下 标 , 如 果 想 对 字体 或 字体 大 小 进行 控制 ,那么 必须 在 被 控制 字符 前 , 先 
使 用 表 5.2 -9. 表 5.2-10 中 的 指令 和 设置 值 。 

表 5.2-7 图形 标 识 用 的 希腊 字母 


指 令 字 符 
| Naea 下 NXi 


上 -十 


上 
NTheta \pi 


二 人 
NPi 
上 | 
| >kappa N\rho 
Ndelta Nlambda Nsigma 
| -| 二 
N\Delta NLarnbda 上 NSigma 











Niota 

















-| 
Nepsilon Ntau 
二 _ 





Nzeta - Nupsilon 
上 | 
NUPpsilon 
示例 
指 令 | 指 令 


'sinpNbeta/ 八 zetaNormega' NitAfNinyR-tmNtimesny 
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表 5.2-8 图 形 标 识 用 的 其 他 特殊 字符 


指 令 指 令 指 令 | 各 | 指令 
| 


| 





Napprox 人 Npropto Nexists Neap | 、\downarrow + 
十 |- 十 
Ncong Nsim N\forall | Ncup | Nleftarrow <- 








Ndiv : Ntimes Nin Nsubset Neftrightarrow < 
| 十 ] 





Nedquiv Noplus | Ninfty Nsubseteq Nrightarrow 
十 
| \oslash | N\perp Nsupset Nuparrow 





十 


Ngeq 
N\leq 


N\neq 





上 -一 一 


N\otimes | NPprime | 上 supseteq Ncirc 





| 


Nint Ncdot 。 NIm Nbullet 
| 
Nbartial | Nldqots | NRe Ncopyright 















































由 | 亲人 TV 


N\pm 


表 S$.2-9 上 下 标的 控制 指令 


二 举例 
己 工 
示例 指令 1 效果 








任何 合法 字符 'ANiter( 一 tysint 
任何 合法 字符 '“x~tNchi)_ (Nalpha)-(2》C3) 一 X2(3) 


e sin 上 








表 5.2-10 字体 式样 设置 规则 











































指 念 ar 多 举例 
写 攻 
取信 示例 指令 | 效果 
名 称 | \i (arg) arial; couriery roman; | 八 fontname{courier}xample 1” | Example 1 
陈 ontname{t arg ， ， 
宋体 :隶书 ;黑体 …… \ftontname{ 隶 书 } 范 例 2 范例 2 
二 一 二 -一 玉 
bf 《黑体 ) | 
风 格 | it 〈 斜 体 一 ) “bfExample 3 卫 xample 3 
ar 
8 sl (斜体 二 ) ANitExample 4 瓦 zazzjple 4 
rm 《正体 ) 
L 记 | 
正 整 数 。 
人 \f izet1441 也 le 5 
Viontsizefarg} “| 默认 值 为 10 ER Example 5 
cPoints 磅 ) Nfontsize{6} 下 xample 6 Example6 
oints 。 





@ 凡 Windows 字 库 中 有 的 字体 ,都 可 以 通过 设置 字体 名 称 实现 调用 。 

@ 对 中 文 进 行 字 体 选 择 是 允许 的 。 见 例 5.2 -4 的 第 一 5 盖 条 指令 。 

@ Notebook 和 指令 窗 之 间 交 叉 操 作 时 ,中 文字 体 的 设置 有 时 会 引起 图 形 注释 混乱 。 
@ 1 Point( 磅 ) 一 1/72 inch 一 0.35 mm 。 


人 辆 【s.2 -4 本 例 非常 简单 , 专 供 试验 标识 用 ( 见 图 5. 2 -4)。 读 者 在 指令 窗 中 反复 调用 
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这 两 条 指令 就 可 以 检查 自己 对 指令 .标识 的 理解 是 否 正 确 。 当 然 每 次 试验 时 ,第 一 5 二 条 指令 
中 的 字符 串 应 按 读者 的 需要 改变 。 
clEtt= 0:pi/50:2* pi 
Y= sinCt)5 
BLot(t，Y) 
axis([0,2*Dpi 一 1.2)1.2]) 
text(pi/2,1，\fontsize{t16)}NLeftarromNitsin(t)Nfontoame{ 素 书 } 极 大 值 …) 





向 <5> 
title(y= sinkt) ) 
xlabel(Ct') 
Ylabel(CYy》 
os 0 
外 Si 人们 极 大 值 ] 
08| 玉 | 。 
最 
4 
双 。 ， 
\ 有 
] 
天 
SN 交 
A 区 | 














图 $.2-~-4 试验 标识 的 围 形 


从 圆 [5.? - 5】 通过 绘制 一 阶 系统 阶 妈 响 应 ,综合 演示 图 形 标识 。 本 例 比 较 综合 ,涉及 的 指 


令 较 广 。 请 读者 耐心 读 , 实 际 做 ,再 看 例 后 说 明 , 定 会 有 其 浅 收 益 ( 见 图 5.2-5)。 
clftt=6#pix(0:100)/100? 
7Y=1-exp( 一 0.3x#t). # cos(0.7#t)3 


plot(t, yz 一 LineWidth ,3) 争 用 3 磅 红 实 线 画 曲 线 <3> 
hold on 

tt = t(flind(abe(Y 一 1I) 盖 0.05))5ts = maxCtt)5  、 第 《5> 
plot(ts;0.95，, "bo ,MarjkerSize' ,10) $ 镇 定点 位 置 <6> 
hold off 

axis([ - inf,6x piy0.6yinf]) # 横 航 标 下 限 及 纵 仅 标 上 限 自动 生成 
Set(gca，Xtick' ,[2# piy4x pi;6x Bi Ytick' ,[0.95,1,1.05,meax(y)]) g% <9> 
Set(gca，XtjickLabel ,{ 2# pi xpis 6xBpi)) ss <10> 
Bet(gca，YtickLabel ,{ 0.95 7 181.05 79ax(y) }) 多 <L11> 
G 苞 过 on 

text(13.5,1.2，\fontsize{12){Nalphal = 0,.3) 包 <13> 
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text(13.5,1.1， \fontsize{12}{Nomegal = 0.7) 和 <14> 


cell_stringf1r = “AVfontsisef12)}Nuparrow ; 多 <15> 
cell_string{(2) = 八 fontsizefi6}》 NAEeatnaae{( 玉 书 } 镇 定时 间 …1 

cel1l_string{(3} = "fontsize(6}】 “; 

caell_string{4) 一 [“\fontsizef14)}\rnt_(s) = “DOESZUEEkts)]# # <18> 
taatt(ta ,0.85，cell_stzing, Color ，b HorizontalRlignaant ,Cities 


针 <19> 
title( fontslizef14}Nity = 1 ~ 入 ( ~ \alphat)cosfNomegat)) 千 <20> 
xlLabel(\fontsizet124) Nbft \zightarzrow 7 负 模 坐 标 标 识 


ylabel( “人 \fontsize{14)》 \bfy NEzighbtatzow) 刍 纵 人 航标 标识 <22> 





ys1.6voosol 








。 | wx=03 
， Oo=0.7 
”105 

1 
和 095[ 





镇 定时 间 
5 =9.6133 








2"pi 0 4pi 2 


， ， 








图 5.2-5 二 阶 阶 耻 响 应 图 的 标识 


让 说 明 

@ 指令 一 5 过 得 在 寻找 镇 定时 间 。 即 从 此 以 后 ,响应 与 1 的 距离 再 也 不 会 超过 0. 05。 

@ 指令 二 9> 设 置 坐标 轴 上 的 分 度 线 位 置 。 

@ 指令 和 二 10>><<11> 通 过 手工 设置 ,分 别 对 z，y 轴 的 分 度 线 进行 标识 。z 轴 采 用 的 偶 
倍数 标识 ,以 增强 可 读 性 。 注 意 指令 中 的 “ 花 括号 及 其 中 的 分 号 ”。 

@ 指令 二 13 盖 二 14 盖 采用 12 磅 字体 书写 w=0. 3 和 w=0. 7。 

@ 指令 <15 盖 到 一 18 盖 梅 成 一 个 字符 串 “ 胞 元 (Cell)” 数 组 。 它 将 用 于 指令 和 19 之 的 “多 
行 注释 ”。 

@ 指令 二 19 二 对 镇 定点 采用 “ 蓝 色 ”和 “中 心 对 准 ” 的 方式 进行 “多 行 注释 ”。 

@ 指令 一 20> 使 用 “斜体 "“ 硕 购 字 符 "“ 上 标 ” 和 14 磅 字体 书写 图 名 。 

@ 指令 一 22> 中 ,注意 使 用 的 是 rightarrow ,而 不 是 uparrow 。 
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5.2.3 多 次 琶 绘 . 双 纵 坐标 和 多 子 图 


1.。 多 次 丢 绘 


第 5. 2. 1 节 已 经 介绍 过 plot 在 同一 次 调用 中 画 多 条 曲线 的 功能 。 实 际 应 用 中 ,还 会 遇 到 
在 已 经 存在 的 图 上 再 绘制 一 条 或 多 条 曲线 的 情况 。 为 此 ,MATLAB 提供 了 以 下 指令 。 


holda on 使 当前 轴 及 图 形 保持 而 不 被 刷新 ,准备 接受 此 后 将 绘制 的 新 曲线 
hold off 使 当前 轴 及 图 形 不 再 具备 不 被 剧 新 的 性 质 
hold 当前 图 形 是 否 具 备 剧 新 性 质 的 双向 切换 开关 


他 贺 【s.2 -61 利用 hold 绘制 离散 信号 通过 零 阶 保持 器 后 产生 的 波形 ( 见 图 5.2 -6)。 
上 = 2#plixr(0:20)/20; 
Y= cos(t). #+ exp( 一 0.44# 二 )3 
SteacCt:yY，g Color ,7 
hold cn 
stairskty yxr Linegjidth ,37 
hold off 
legend(“\fontsize{14)Nit stem Ntfonhtsizef14)Nit stairs“) 
box on 














一 一 仿 stem 
作 生 全 才 Stairs 




















图 S.2~6 离散 值 号 的 重 构 


涨 说 明 
指令 hold 用 得 较 多 。 如 例 5. 2 - 5 中 的 指令 天 4> 等 。 事 实 上 ,如 想 在 同一 图 形 窗 里 ,不 
是 一 次 使 用 如 plot，stem ，stairs 等 绘图 指令 ,那么 就 必须 使 用 hold。 


2， 双 纵 坐 标 图 
在 实际 应 用 中 常常 提出 这 样 一 种 需求 :把 同一 自 变 量 的 两 个 不 同 量 纲 、. 不 同 数 量 级 的 函数 
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量 的 变化 绘制 在 同一 张 图 上 。 如 希望 在 同一 张 图 上 表现 湿度 .湿度 随时 间 的 变化 ;温度 、 压 力 
的 响应 曲线 ;人 口 数量 .GDP 的 变化 曲线 ;放大 器 输入 .输出 电流 变化 曲线 等 。 为 满足 这 种 需 
求 ,MATLAB 提供 了 以 下 指令 。 
plotyy(X1,Y1,X2,Y2) 
以 左 . 右 不 同 纵 轴 绘 制 X1 一 Y1、X2 一 Y2 两 条 曲线 
plotyy(X1,Y1,X2,Y2,/'FUN') 
以 左 . 右 不 同 纵 轴 把 XI1L 一 YL1.、X2 一 Y2 绘制 成 FUN 指定 形式 的 两 条 曲线 
plotyy(X1,Y1,X2,Y2,,FUN1' ,FUN2') 
以 左 . 右 不 同 纵 轴 把 X1 一 Y1、X2 一 Y2 绘制 成 FUN1、FUN2 指定 的 不 同形 式 的 两 条 曲线 
演 说 了 明 


@ 左 纵 轴 用 于 X1 一 Y1 数据 对 , 右 纵 轴 用 于 X2 一 Y2 数据 对 。 

@ 轴 的 范围 、 刻 度 都 自动 产生 。 如 果 想 人 工 设置 , 那 必须 使 用 图 柄 和 低层 绘图 指令 。 

@ FUN、 上 UNI、FUN2 可 以 是 MATLAB 中 所 有 接收 X 一 了 数据 对 的 二 维 绘图 指令 。 
他国 [5.2-71 夯 出 函数 ， 一 zsin zx 和 积分 ， = | (zsin z)dz 在 区 间 [0, 人 上 的 曲线 


( 见 图 5. 2 SS 7) D 
Clfjdr=0.13X= 0:dx:457 了 = xx sinCx)5 


9 = cumtrapz(Y) # dx s 梯形 法 求 灵 计 积分 <2> 
昌 = BlLotyY(x,y"xy3S，Sstem ，pPlot' 7) 儿 <3> 
text(0.5,1.5,"\fontsizef14}N\ity = xslinx') 名 对 被 积 函 元 加 注 <4> 
sint < 人 (\fontsize(16)\int_{Nfontesizef8)0)~( xx)) 5 名 <5> 
ss = [“\fontsize{14}N\its = ,sint,\fonteize{14}\itxsinxdr]; 和 <6> 
text(2.5,3.5,8ss) 儿 对 积分 得 到 的 原 函 数 加 注 ， <7> 
set(get(a(1)，Ylabel )，String ,被 积 函 数 \ity = xslinx) 第 <8> 
set(get(a(2)，Ylabel' ,String ,ss) 笛 <9> 


Xilabel(x) 









y=xSinx -GOP9 














图 $.2-7 基数 和 积分 
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@ 指令 一 2> 中 ,eumtrapz 用 于 求 累计 积分 ( 见 第 4.1.2 节 )。 

@ 指令 一 3>> 分 别 采 用 “ 杆 图 ”“ 线 图 ”绘制 被 积 毅 数 、 原 函数 ,并 把 重合 在 一 起 的 两 张 图 
的 “ 轴 对 象 句柄 ” 赋 给 a, 以 供 指令 和 8>><9 之 使 用 。 

指令 <4 之 对 被 积 函 数 的 图 形 加 注 。 


@ 指令 一 5 之 一 6 之 用 于 合成 供 指令 一 7 盖 使 用 的 一 | zsin zdz 字符 串 。 这 样 做 的 目的 


是 ,避免 一 条 指令 写 得 太 长 。 

@ 关于 指令 和 7>, 要 特别 说 明 : 在 plotyy 生成 的 图 形 中 ,使 用 text 指令 加 注 标识 文字 的 
位 置 是 根据 左 纵 轴 决 定 的 。 

@ 指令 和 8 中 的 a(1) 是 包含 左 纵 轴 的 那个 “ 轴 对 象 句柄 ”;get(a(1)，Ylabel ) 用 来 获得 
那 轴 上 的 “ 纵 坐 标 名 句柄 ”。 通 过 该 指令 二 7> 把 左 纵 轴 和 名称 写 成 “被 积 函 数 
y 一 zsSin Z2”。 

@ 指令 一 9 二 用 于 右 纵 轴 名 的 书写 。 

@ legend 指令 不 能 正常 使 用 于 此 双 纵 坐标 。 

@ 本 例 使 用 到 的 图 形 修饰 指令 很 有 特色 ,有 兴趣 的 读者 可 仔细 阅读 。 


3、 多 子 图 
MATLAB 允许 用 户 在 同一 个 图 形 窗 里 布置 几 幅 独立 的 子 图 。 具 体 指 令 是 : 
subplot(my,nyk) 使 (mxXz) 幅 子 图 中 的 第 上 幅 成 为 当前 图 
subplot( position' ,[left bottom width heighbt]) 在 指定 位 置 上 开辟 子 图 ,并 成 为 当前 图 
; 洛 说 明 


@ subplot(Cm,n,k) 的 含义 是 :图 形 窗 中 将 有 (mxXz) 幅 子 图 。& 是 子 图 的 编号 。 子 图 的 序 
号 编排 原则 是 :左上 方 为 第 1 幅 , 向 右 向 下 依次 排 号 。 该 指令 形式 产生 的 子 图 分 割 完 
全 按 默认 值 自 动 进行 

@ subplot('position ,[left bottom width height]) 产 生 的 子 图 位 置 由 人 工 指定 。 那 指定 
位 置 的 四 元 组 采用 归 一 化 的 标 称 单位 , 即 认 为 图 形 窗 的 宽 ,高 的 取 值 范围 都 是 [0,1]， 
而 左下 角 为 (0,0) 坐 标 。 该 指令 格式 是 MATLAB 5. x 版 起 用 的 。 

@ subplot 产生 的 子 图 彼此 之 间 独 立 。 所 有 的 绘图 指令 都 可 以 在 子 图 中 运用 。 

@ 在 使 用 subplot 之 后 ,如 果 再 想 画 整 图 形 窗 的 独 幅 图 ,那么 应 先 使 用 clf 指令 清 图 形 窗 。 

叭 圆 【s.2 -8】 演示 subplot 指令 对 图 形 窗 的 分 割 ( 见 图 5.2 -8)。 

clfst= (pix(0:1000)/10007 3 

ZL=sin(t)8Y2 = sin(10xt)3yY12= sin(t). xx sin(10xt); 

subplot(2,2,1),plLlot(t,yL)yaxis([0,pi, 一 1,1]) 

subplot(2,2,2),plot(t,y2)yaxis([o,pi, -1,1]) 

Subplot( position' ,[0.2,0.1,0.6,0.40]) 

Blotr(t,yY12，b- ,tt[yYL，- Yi] r，) 

axiB([L0,pi, 一 1,1]7 
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图 5.2-8 多 子 图 的 布 奸 


5.2.4 获取 二 维 图 形 数据 的 指令 ginput 


[x, 咽 一 ginput(n) 用 鼠标 从 二 维 图 形 上 获取 ?个 点 的 数据 坐标 (z,y) 。 
放 说 明 
@ 该 指令 能 从 图 形 获取 数据 的 指令 。 该 指令 在 数值 优化 ,方程 求解 .及 工程 设计 中 十 分 
有 用 。 


@ 该 指令 仅 适 用 于 二 维 图 形 。 指 令 中 的 na 应 赋 正 整数 , 它 是 用 户 希 望 通过 鼠标 从 图 上 获 
得 的 数据 点 数目 。 指 令 中 的 x, y 存放 所 取 点 的 坐标 。 
@ 该 指令 具体 操作 方法 :该 指令 运行 后 ,会 把 当前 图 形 从 后 台 调 到 前 台 , 邮 时 鼠标 光标 变 
化 为 十 字 叉 :用户 可 移动 鼠标 ,使 十 字 叉 移 到 待 取 坐 标点 ;点 动 鼠 标 左 键 , 便 获得 该 点 
数据 ;此 后 ,用 同样 的 方法 ,获取 其 余 点 的 数据 ; 当 =” 个 点 的 数据 全 部 取 到 后 ,图 形 窗 便 
退回 后 台 ,机 器 回 到 ginput 执行 前 的 环境 。 
@ 在 使 用 该 指令 之 前 ,通常 先 对 图 形 进行 局 部 放大 处 理 。 
才 贺 【s. 2 -9 采用 图 解法 求 (z 十 2)* 一 2 的 解 。 
(1) 绘制 y 一 (z 十 2) 一 2 的 曲线 
曲线 绘制 区 间 采 用 尝试 法 确定 。 先 根据 方程 ,大 致 选择 一 个 自 变量 范围 ,比如 [一 1，5]。 
然后 绘制 曲线 ,对 图 形 观 察 后 ,可 以 进一步 选择 更 恰当 的 自 变 量 区 间 , 比 如 [0，1], 再 绘制 出 
如 图 5.2 - 9 所 示 的 图 形 。 
Clft 
Xx=0:0.01:1? 
Y= (X 二 +2). 工 一 25 
Blot(xyyY)5 
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图 5$.2-9 经 多 次 试探 后 面 出 的 图 形 
(2) 在 曲线 与 坐标 横 轴 (y = 0) 的 交点 附近 局 部 放大 图 ( 见 图 5. 2 -10) 上 求解 
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图 5.2-10 局 部 放大 图 


利用 图 形 窗 上 的 放大 工具 图 标 疝 ,把 交点 y = 0 附近 的 区 域 放 到 足够 大 ,如 图 5.2-10 所 
示 。 在 该 图 上 ,观察 模 坐 标 分 隔 线 及 其 数字 标识 ,可 以 发 现 :同一 个 数字 标识 了 相 邻 的 几 条 不 
则 分隔 线 。 这 表明 : 模 坐 标 再 进一步 放大 已 经 没有 用 什么 意义 了 , 换 句 话说 , 模 坐 标 已 经 放 得 . 
足够 大 了 。 在 此 ,只 关心 横 坐 标 放 得 足够 大 ,是 因为 “要 求 取 得 交点 横 坐 标 ”。 

在 把 图 形 放 得 足够 大 以 后 ,再 运行 以 下 指令 , 以便 用 鼠标 获取 交点 坐标 的 数值 。 

[= gingut(1)) 
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(3) 显示 图 解 结果 
format long 
基 y g 本 题 在 例 2.6- 6 中 的 符号 解 为 0.6982994217… 
0. 69828692903537 
Y 苦 
一 5.884401711382421e- 010 
漠 说明 
@ 本 例 图 解 的 精度 达到 万 分 之 一 。 
@ 图 解 精度 与 自 变 量 采 样 点 密度 .局 部 放大 倍数 、 上 鼠标 取 值 操作 有 关 。 


s$.3 三 维 曲线 和 曲面 


5.3.1 三 维 线 图 指令 plot3 


plot3(X,Y,Z, s') 用 s 指定 的 点 形 线 型 色彩 绘制 曲线 
plot3(X1,Y1,2Z1,'s1' ,X2,Y2,Z2,'a2，...，) 用 sl，s2 指定 的 点 形 线 型 色彩 绘制 多 类 曲线 
江 说 明 


@ plot3 的 使 用 方法 与 plot 相似 。 
@ XY.Z 是 同 维 向 量 时 , 则 绘制 以 了 .2Z 元 素 为 ,yz 坐标 的 三 维 曲线 。 
@ XY.Z 是 同 维 矩阵 时 , 则 以 X 了 .2Z 对 应 列 元 素 为 z,y',z 坐标 分 别 绘制 曲线 ,曲线 条 数 
等 于 和 矩阵 的 列 数 。 
@ s，sl,，s2 的 意义 与 二 维 情况 完全 相同 。 它 们 用 来 指定 色彩 、. 线 型 .数据 点 形 的 选项 字 
符 串 。 它 们 的 合法 取 值 请 看 第 5. 2. 1 节 。 它 们 可 以 空缺 , 那 时 线 型 .色彩 将 由 MAT- 
LAB 的 默认 设置 确定 。 
@ 绘 线 “ 四 元 组 ?(Xl,Y1,Z1,'s1')、(X2,Y2,Z2,'s2 ) 的 结构 和 作用 ,与 (X,Y,Z,，s ) 相 
同 。 不 同 “ 四 元 组 ”之 间 没 有 约束 关系 。 
@ 三 维 线 图 指令 plot3 主要 用 来 表现 单 参 数 的 三 维 曲线 。 
吕 国 【s.3 -1] 三 维 曲线 绘图 。 本 例 演 示 : 三 维 曲线 的 参数 方程 ! 线 型 .点 形 和 图 例 ( 见 
5.3-1)。 
七 = (0:0.024:2) * Pi 
xs=gin(t)5y= cos(t)3z= cos(2+ 七 ); s% 三 维 曲 线 的 参数 方程 
Plot3(xyyyzy pb 一 Xyyy zy bd ) 
Tiew([ - 82,58]) ,box on 
xiabel(Cx) ,yiabel(CY) zlabelC'z) 
legend( 人 链 -， 宝 石 " Location , best ) 


208 MATLAB 教程 R2010a 


| -一 -本 要 | 
宝石 | 
， | 
| 《0 
0.5 作 及 
N 0D | Co 
-05 4 
1 aa 六 


图 $.3-1 宝石 项 链 


5.3.2 三 维 曲面 /网 线 图 


三 维 网 线 图 和 曲面 图 的 绘制 比 线 图 稍 显 复杂 。 这 主要 表现 于 :绘图 数据 的 准备 :三 维 图 形 
的 色彩 明暗、 光照 和 视点 处 理 。 


1. 三 维 曲 面 /网 线 可 视 化 的 数据 准备 


画 函 数 == A(z,y) 所 代表 的 三 维 空间 曲面 ,需要 做 以 下 数据 准备 。 

《1》 确定 自 变量 z,y 的 取 值 范围 和 取 值 间隔 。x 一 xl:dx:x2;y 一 yl1:dy:y2; 
(2) 构成 z 一 y 平面 上 的 自 变量 “ 格 点 ”矩阵 。[X,Y] 一 meshgridCx,y)3 

(3) 计算 在 自 变量 采样 “ 格 点 ”上 的 函数 值 。Z=-f(X,Y) 


2. 绘制 曲面 /网 线 图 的 基本 指令 


surf(Z) 以 和 矩阵 列 、 行 下 标 为 x,y 轴 自 变量 , 画 曲 面 图 

surf( 有 ,YY ,办 最 常用 的 曲面 图 调用 格式 

surf(X,Y,Z,C) 最 完整 调用 格式 , 通 由 C 指定 用 色 的 曲面 图 

mesh(Z) 以 也 矩 阵列 . 行 下 标 为 x,? 轴 自 变量 , 柬 网 线 图 

mesh(X,Y,Z) 最 常用 的 网 线 图 调用 格式 

Imesh(X,Y,Z,C) 最 完整 调用 格式 , 画 由 C 指定 用 色 的 网 线 图 
涨 说 明 


@ 在 最 完整 调用 格式 中 的 四 个 输入 宗 量 都 是 维 数 相同 的 矩阵 。 互 , 了 是 自 变 量 “ 格 点 ” 矩 
阵 ; 也 是 格 点 上 的 函数 矩阵 ;C 是 指定 各 点 用 色 的 矩阵 。C 可 以 空缺 ,此 时 ,默认 用 色 抵 
阵 是 QZ, 即 认 为 C 一 2。 

@ 单 输 和 人 宗 量 格式 绘图 时 ,把 也 矩阵 的 列 下 标 当 作 z 坐标 轴 的 “ 自 变量 ,把 Z 的 行 下 标 
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当 作 > 坐标 轴 的 “ 自 变 量 ”。 
他 国 【s.3 -21 用 曲面 图 表现 函数 = 一 之 十 Y。 本 例 演示 :三 维 空间 中 曲面 图 的 绘制 步骤 和 
成 图 原理 :到 y 平面 上 的 采样 数据 “ 格 点 ”( 见 图 5. 3 - 2) 。 


C1E 


xm 一 4145 了 = 区 3 #% 确定 自 变 量 的 取 值 范围 和 采样 间隔 

[X,Z = meshgrid(xzy); 多 生成 x-Y 平 面 上 的 自 变量 “ 格 点 ”矩阵 

2 = X,-2+Y.-23 #% 计算 格 点 上 的 函数 值 

SUrf(X,Y,Z75 绘制 曲面 图 

eolormap(hot) sg 采用 hot 色 图 

hold onR 

stem3(X,Y,Z， bo') # 用 来 表现 x- 了 平面 格 点 ,及 对 应 的 函数 值 
hold off 


xlabel(x') ,ylabel(yY)，zlabel(z) 
axias([ -5,5, -5,5,0,inf]) 8 设置 坐标 范围 
view([ - 84,21]) 控制 视角 

















图 5$.3-2 曲面 图 和 格 点 


5.3.3 曲面 /网 线 图 的 精细 修饰 


1. 视角 控制 view 
视点 设置 参数 方法 如 下 ,其 示意 图 见 图 5.3 -3。 


view([az,el]) 通过 方位 角 .俯视 角 设 置 视点 
view([vzxyvyyvz]) 通过 直角 坐标 设置 视点 
注 说 明 


@ 改变 观察 点 是 获得 较 好 三 维 视觉 效果 的 一 个 重要 途径 。 
@ 指令 中 ,oz 是 方位 角 (Azimuth) ,el 是 俯视 角 (Elevation) 。 它 们 的 单位 是 “ 度 ”。vwz， 
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wy，Yz 是 视点 的 直角 坐标 。 

@ 倘若 绘制 三 维 图 形 时 ,不 使 用 view 指令 ,那么 
MATLAB 将 使 用 视点 默认 设置 :az 一 一 37.5，e/ 一 
30" 。 当 ax 一 0 ,e 一 90" 时 ,图 形 将 以 习惯 的 平面 直角 
坐标 表现 。 

@ MATLAB 图 形 窗 可 交互 式 调 节 视 点 。 为 获得 最 佳 视 
觉 效 果 ,用 户 先 通过 鼠标 操作 调节 视点 ,然后 用 [az0， 
elo]= view 获得 满意 视觉 效果 时 的 方位 角 和 俯视 角 ， 
再 把 这 对 参数 通过 view([az0,el0]) 用 于 绘图 的 一 组 指 
令 中 。( 注 意 ; 有 时 指令 [az0，el0]=view 给 出 的 el0 
数据 比 真 实 的 俯视 角 大 30" 左 右 。) 


2。 色 园 colormap 





图 5.3-3 视点 设置 参数 示意 


coiormap(CMD) 设置 当前 图 形 窗 的 着 色色 图 为 CM 
狂 说 了 明 
@ MATLAB 每 个 图 形 窗 只 能 有 一 个 色 图 (Color map) 。 
@ 色 图 为 (mx3) 矩 阵 , 它 的 每 一 行 是 RGB 三 元 组 。 色 像 既 可 通过 和 矩阵 元 素 的 直接 赋值 
定义 ,也 可 按 某 种 数学 规律 生成 。 
e@ MATLAB 提供 了 一 组 对 不 同 曲面 /网 线 图 .图 像 进行 着 色 的 常用 色 图 矩阵 ( 见 
表 5.3-1)。 这 些 预定 义 色 图 矩阵 是 由 [0，1] 区 间 数 据 组 成 的 (64X3) 矩 阵 。 . 
表 5.3-1 MATLAB 的 预定 义 色 图 和 矩阵 CM 


ET 


含 义 ， 仿 义 





注 :jet 是 默认 色 图 。 
3。 浓淡 处 理 shading 
shading options 图 形 对 象 着 色 的 浓淡 处 理 
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泣 说 明 
@ mesh ,surf .pcolor .fill 和 fill3 所 创建 图 形 非 数据 点 处 的 着 色 由 shading 指令 决定 。 
@ 指令 的 选项 options 可 了 到 以 下 三 种 方式 。 
flat 网 线 图 的 某 整 条 线段 ,或 曲面 图 的 某 整个 贴 片 都 着 一 种 颜色 ;颜色 取 自 该 线段 两 端 ,或 
该 贴 片 四 顶点 数据 点 中 下 标 最 小 那 点 的 颜色 。 
interp 网 线 图 线段 ,或 曲面 图 贴 片上 各 点 的 颜色 由 该 线 毁 两 端 ,或 该 贴 片 四 顶点 处 的 颜色 经 
线性 插值 而 得 ,这 种 方法 的 用 色 比 较 细 鹏 ,但 最 费时 。 
faceted 在 flat 用 色 基 础 上 ,再 在 贴 片 的 四 阅 色 画 景 色 网 线 ; 这 种 方法 对 立体 的 表现 力 最 强 , 因 
此 MATLAB 把 它 作 为 默认 设置 。 
@ shading 是 设置 当前 轴 上 “ 面 ? 对 象 的 EdgeColor 和 FaceColor 属性 的 高 层 指令 。 
公国 [s.3 -3】〗 三 种 浓淡 处 理 方式 比较 。 本 例 演示 :shading 的 功用 :图形 窗 底 色 的 设置 ( 见 
5.3-4)。 
elf % 清空 图 形 窗 
X= 一 4 人 48Y=X8 
LX, 菩 = meshgrid(x, 2) 
2=X2+Y.25 
SUf(X,Y ,2Z) 
Colormap(jet) 
Subplot(1,3,1)，surf(Z) ,axis off 
subplot(1,3,2) ,surf(Z) ,axie off,shacing flat 
subplot(1,3,3) ysurf(2) ,aris offyshading interp 
set(gcf， Color ww) # 设置 图 形 窗 的 底 色 为 白 





图 5$.3-4 三 种 浓淡 处 理 方式 比较 


泣 说 明 
运行 set(gcf，'Color ，'default') ,就 可 恢复 图 形 窗 的 默认 底 色 。 
4.。 透明 度 控制 alpha 
alpha(v) 对 面 . 块 . 象 三 种 图 形 对 象 的 透明 度 加 以 控制 
江 说 明 
@v 可 以 取 0 到 1 之 间 的 数值 。0 表示 完全 透明 ,1 表示 不 透明 。 
@ 本 指令 对 mesh，surf，slice 等 高 层 指 令 都 适用 。 
所 国 【s.3 -4】 半 透 明 的 表面 图 。 本 例 演 示 ;alpha 指令 ;MATLAB 提供 的 双 变量 正 态 分 布 


212 MATLAB 教程 R2010a 


曲面 函数 的 用 法 ( 见 图 5. 3 - 5) 。 
ClE 
SuIf(peajcs) 
shadijing jnterp 
alpha(0.5) 
Coloramap(summner) 





图 $.3-S 半 遂 明 薄膜 


; 涨 说 明 
值得 指出 :在 MATILAB R2010a 的 Notebook 环境 中 ,alpha 指令 有 可 能 无 法 控制 透明 度 。 
这 是 版 本 缺陷 所 致 。 


sS. 灯光 设置 light 
light( "color ,optionl,'style' ,option2 ,position' ， option3) 灯光 设置 
涨 说 明 
@ 在 该 指令 使 用 前 ,图 形 采 用 强度 各 处 相等 的 温 射 光 。 一 且 该 指令 被 执行 ,虽然 光源 本 
身 并 不 出 现 ,但 图 形 上 “ 面 "等 子 对 象 所 有 与 “ 光 ” 有 关 的 属性 (如 背景 光 , 边 缘 光 ) 都 被 
激活 。 
@ 假如 该 指令 不 包含 任何 输入 宗 量 , 则 采用 默认 设置 ， 白光 无穷 远 、 穿 过 [1，0，1] 射 向 
坐标 原点 。 
@@ 任何 一 个 输入 宗 量 对 都 可 以 空缺 , 那 时 采用 默认 设置 . 
@ optionl 可 采用 RGB 三 元 组 或 相应 的 色彩 字符 。 如 [1 0 0] ,或 ,都 代表 红 光 。 
@ option2 有 两 个 取 值 :'infinite' 和 "local' 。 前 者 表示 无 穷 远 光 ,后 者 为 近 光 。 
@ options3 总 为 直角 坐标 的 三 元 数组 形式 。 对 远 光 , 它 表 示 光 线 穿 过 该 点 射 向 原点 ;对 
近 光 , 它 表 示 光 源 所 在 位 置 。 
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6. 照明 模式 lighting 


lighting options 设置 照明 模式 
这 -说明 
@ 该 指令 只 有 在 light 指令 执行 后 才 起 作用 。 
@ options 有 以 下 四 种 了 值 。 
flat 和 人 射 光 均 匀 洒 落 在 图 形 对 象 的 每 个 面 上 。 主 要 与 facted 配 用 ; 它 是 默认 模式 。 
gouraud 先 对 顶点 颜色 插 补 ,再 对 顶点 勾画 的 面色 进行 插 补 :用 于 曲面 表现 。 
phong 对 顶点 处 法 线 插 值 ,再 计算 各 象 素 的 反光 ;表现 效果 最 好 ,但 费时 较 多 。 


none 使 所 有 光源 关闭 。 
7. 控制 光 反 射 的 材质 指令 material 
rmaterial options 使 用 预定 义 反射 模式 
疙 说 明 
为 用 户 使 用 方便 ,MATLAB 提供 了 以 下 四 种 预定 义 表面 反射 模式 , 即 options 的 取 值 。 
shiny 使 对 象 比 较 明 亮 ; 镜 反射 份额 较 大 ,反射 光 颜 色 仅 取决 于 光源 颜色 。 
dull 使 对 象 比 较 暗 淡 ; 漫 反射 份额 较 大 ,没有 镜面 亮点 ,反射 光 颜 色 仅 取决 于 光源 颜色 。 


metal 使 对 象 带 金属 光泽 ; 镜 反 射 份额 很 大 ,背景 光 和 漫 反 射 份额 很 小 ;反射 光 颜 色 取 决 于 光源 和 
图 形 表面 两 者 的 颜色 ;该 模式 为 默认 设置 。 
default 返回 默认 设置 模式 。 
雪 圆 【s.3 -5s〗 灯光 、 照 明 、 材 质 指令 所 表现 的 图 形 ( 见 图 5.3 -6)。 
CE 
[X,Y,Z] = sphere(40) 5 
Colormap(jet) 第 
subplot(1,2,1) ,Surf(X,Y,Z) axis equal off, shading jnterp 第 
light〈"position ,[0 一 10 1.5],astyle ，infinite ) 第 
1ighting phong 汕 <6> 
多 
第 
和 


material shiny <7> 
subplot(1,2,2) ,surf(X,Y,Z， 一 2Z) ,azxis equal off,shading flat <8B> 
light;lighting flat <9> 
1ighbt( positicn ,人 -1 一 1 一 2]，color YY) 多 <10> 
1ight("position [一 1,0.5,1]，style "Local ，color ，W) 名 <11> 
set(gcf,，Color ww) #% 设置 图 形 窗 的 底 色 为 白 


@ 色 图 是 图 形 窗 的 属性 。 每 个 图 形 窗 只 有 一 个 色 图 。 见 本 例 指令 43) 。 

@ 每 个 子 图 可 以 定义 自己 的 浓淡 处 理 模式 .照明 模式 、 材 质 ,但 它们 都 只 能 定义 一 次 。 如 
本 例 左 子 图 ,相关 定义 指令 是 (4 一 (7); 面 右 子 图 ,相关 定义 指令 是 (8 一 11) 。 

@ 每 个 子 图 上 可 以 设置 多 个 光源 。 本 例 左 子 图, 只 使 用 了 1 个 默认 设置 光源 。 而 
图 5.3-6 右 子 图 使 用 了 包括 默认 设置 光源 在 内 的 3 个 形式 方向、 颜色 不 同 的 光源 。 
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图 5$.3-6 灯光 有 照明、 材质 指令 所 表现 的 围 形 
5.3.4 透视 . 铁 空 和 裁 切 
1， 图 形 的 透视 


MATLAB 在 采用 默认 设置 画 mesh 图 形 时 ,对 要 压 在 后 面 的 图 形 采取 了 消 隐 措施 。 但 有 
时 却 需要 透视 效果 。 为 此 ,MATLAB 提供 了 一 个 控制 消 隐 的 指令 如 下 


hidden o 竹 透视 被 春 压 的 图 形 
hidden on 消 隐 被 释 压 的 图 形 
公园 【s.3 -61 透视 演示 ( 见 图 5.3 -7)。 
[xXo,Y0,zZ0] = sphere(30)5 % 产生 单位 球面 的 三 维 坐 标 
X=2xX0iY=2x*Y0IZ=2x2Z0; 产生 半径 为 2 的 球面 的 三 维 坐 标 
surf(X0,Y0,2Z0)5 负面 单 位 球面 


shading interp s 采 用 播 补 明暗 处 理 





5.3-7 昌 透 玲 开 球 
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hold on,mesh(X,Y,Z) ,colornap(hot)  % 采用 bot 色 图 


hold oftf 

hidden off $ 产 生 透 视 效果 

axie equal,axis off 当 不 显示 坐标 灿 
泛 说 明 


@ hidden 指令 对 surf 指令 绘制 的 表面 图 不 发 生 任何 影响 。 
@ alpha 指令 可 对 透明 度 进 行 更 细致 的 控制 。 


2. 图 形 的 铂 空 
公园 [【s.3-7】 演示 :如何 利用 “ 非 数 "NaN ,对 图 形 进行 狂 空 处 理 ( 见 图 5.3-8)， 


P= peaks(30)， 外 从 MRTLaB 提供 的 双 变 量 正 态 分 布 曲 面 获取 数据 
P(18:20,9:15) = Na % 为 链 空 而 赋值 

surfc(P)7; $ 带 等 位 线 的 曲面 图 

colormap(hot) 


1ight( position ,[50, 一 10,5]) 
material([0.9,0.9,0.6,15,0.4]) 
grjid off ,box on 





s.3-8 铁 方 孔 的 曲面 


3. 裁 切 
由 NaN 处 理 的 图 形 不 会 产生 切面 。 如 果 为 了 看 清 图 形 而 需 要 表现 切面 ,那么 应 该 把 被 切 
部 分 强制 为 零 。 


地 辆 【5s.3 - 8] 表现 切面 ( 见 图 5.3 -9)。 
clf,x=[-8:0.1:8];y= xi[X,Z] = meshgrid(x, 522 =X2-Y.-2) 





216 MATLAB 教程 R2010a 


ii4= find(aba(X) 之 6|abs(Y) 之 6)3 % 确定 超出 [- 5,6] 范 围 的 格 点 下 标 
2Z2(ii)y = zeros(size(ii))3 % 强制 为 0 

surE(X,Y,ZZ) ,shading jinterpicolormap(Ccopper) 

1i9ght(“ position ,[0,， -15,1])71ighting phong 
materjal([0.8,0.8,0.5,10,0.5]) 








图 $.3-9 经 裁 切 处 理 后 的 图 形 


5.4 高 维 可 视 化 


5.4.1 二 维 半 图 指令 pecolor，contour ，contourf 


委 贺 【5.4 -1】 “一 维 半 ”指令 pcolor，contour，contourf 的 应 用 。 本 例 演 示 ,peolor ，con- 


tour，contourf 的 调用 格式 ;等 位 线 标高 指令 clabel 的 配合 使 用 和 区 别 ;colorbar 创建 色 标 尺 ， 
及 与 之 配合 使 用 的 caxiss 图 形 窗 背景 底 色 的 设置 ( 见 图 5.4- 1)。 


clfyclearf[X,Y,Z] = pealkks(40)? % 获得 peaks 图 形 数 据 

n=63 sg 等 离线 分 级 数 

subplot(1,2,1)， 

Pcolor(X,Y,2) g% 伪 有 形 图 , 由 X,Y 在 平面 上 确定 位 置 , 据 并 的 大 小 着 色 


shading jinterp 
zmax= max(max(Z));zmin =min(min(Z))5 外 获取 另 中 的 最 大 、 最 小 信 


caxis([zninyznax]) #% 决 定 色 标尺 的 范 国 

colorbar % 画 垂 直 色 标尺 ,给 出 颜色 与 等 位 值 之 间 的 映射 关系 
hold on 

C = cantour(X,Y, Zny ki ) # 用 所 虚线 画 等 位 线 , 并 给 出 标识 数据 

clabel(C) # 把 “等 位 值 " 沿 等 位 线 随机 标识 


bold off 
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人 
SubplLot(1,2,2) 
[c,h] = contourf(X,Y, Zny cy)3 % 用 黑 岩 线 画 等 位 线 并 款 色 ,又 输出 标识 数据 
clabel(C,b) % 沿线 标识 法 
colormap(cool) 省 使 用 cool 色 图 
set(gcf, "Color ww) % 设 置 图 形 窗 的 底 色 为 白 


| 










































































图 5.4-1 “二 维 半 ” 指 令 的 演示 
5.4.2 四 维 表现 


人 对 自然 界 的 理解 和 思维 是 多 维 的 。 人 的 感官 不 仅 善于 接受 一 维 、 二 维 、 三 维 的 几何 信 
息 ,而 且 对 几何 物体 的 运动 ,对 颜色 .声音 .气味 .触感 等 反应 灵敏 。 从 这 意义 上 讲 ,MATLAB 
色彩 控制 ,动画 等 指令 为 四 维 或 更 高 维 表现 提 供 了 手段 。 


1 准 四 维 表 现 


叭 圆 【s. 4 - 21 用 颜色 表现 =- f(z,y) 函 数 的 其 他 特征 (如 梯度 .曲率 等 )。 本 例 演示 ; 当 


surf ，mesh 等 指令 的 第 四 个 输入 量 取 一 些 特 殊 矩 阵 时 ,该 三 维 图 形 的 色彩 将 能 表现 或 加 强 天 
数 的 某 特征 (如 梯度 和 曲率 ) ; colorbar 的 使 用 ( 见 图 5.4-2)。 
Cl 
x=3#pix( 一 1:1/15:1)3yY= xy[X,Y] = meshgrid(xyy)) 
R= sqrt(X.“2 +Y.“2) + epst2= sin(R)./R5 
[dzdx,dzdy] = gradient(Z)3 
dzdr = sqrt(dzdx.~2 + dzdy.-2); 外 计算 对 = 的 全 导数 <4> 
dz2 = de12(2); % 计算 曲率 <5> 
subplot(1,2,1)，surf(X,Y,Z,abs(dzdr)) # 采用 全 导数 数据 给 曲面 著 色 
shading facetedy 
colorbar(` Southoutside') % 把 色 标 尺 设置 在 坐标 轴 框 的 下 方 
brighten(0.6) 增加 曲面 亮度 
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人 
COoLoramap hsv 
二 让 Je No， 1 SUTfE(X,Y， Zabs(dzdr))) 
subplot(1,2,2)3surf(X,Y,Zabs(dz2)) s 采用 曲率 数据 给 曲面 状 色 
shading faceted 
colorbar( NorthOutside“) # 把 色 标尺 设置 在 坐标 轴 框 的 上 方 
七 让 le No 2 SULE(XYy， ZabsCdz227)) 





图 5$.4-2 色彩 分 别 表 现 函 数 的 径 向 导数 和 曲率 特征 


; 泪 说 明 
@ 本 例 左 图 是 根据 表面 关于 r 的 全 导数 大 小 着 色 的 ,计算 全 导数 的 指令 是 第 一 4> 条 。 
右 图 是 根据 表面 曲率 大 小 着 色 的 ,计算 曲率 由 指令 一 5> 实 现 。 
@ 在 有 的 windows 平台 上 ,MATLABY7 的 colorbar 可 能 产生 不 正常 的 表现 。 此 时 ,可 以 


尝试 运行 colorbar('v6') 。 
2， 切片 图 


例 5.4- 2 所 介绍 的 仅 是 用 色彩 表现 三 维 函 数 的 某 些 特征 ,还 不 是 真正 意义 上 的 四 维 表 
现 。 下 面 两 个 指令 能 真正 实现 四 维 描述 。 


[X,Y,Z 一 meshbgridCx,yyz) 由 采样 向 量 产生 三 维 自 变 量 “ 格 点 ”数组 
slice(X，Y,Z,V,sxysyysz) 三 元 函数 切片 图 
涨 说 明 


e *， ,< 是 各 自 变量 的 采样 分 度 向 量 。 它 们 的 长 度 可 以 不 同 ,比如 分 别 是 wzmy 庆 。 而 
,2 是 维 数 为 (mXzX 力 ) 的 自 变量 “ 格 点 ”数组 。( 注 意 : 维 数 的 次 序 。) 
@ VY 是 与 忆 ,Y,Z 同 维 的 函数 值 数 组 。 
@ 5z,，s7，5z 是 决定 切片 位 置 的 数值 向 量 。 假 如 取 “ 空 阵 ”, 就 表示 不 取 切 片 。 
大国 [5.4-31 图 形 表现 "一 ze“-”-” 。 本 例 演示 ,用 色彩 表现 三 元 函数 的 方法 ;slice 调 
用 格式 ( 见 图 5.4-3) 。 


Cl 天 
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[xyy,z] 有 meshgrid( 二 2:.2:2， 一 2: .25:2， 一 2:. 16:2); $% 三 维 格 点 阵 


= 4# exXD( 一 X. 2 一 Y. 2 一 z.2D)3 
xs =[-0.7,0.7]， Ye = 0f zs =0; 
BLice(x,Yyy zyVyxS，YS，ZB) 
colerbar 1 
shading interp 
Colormap hev 
xlabel(x)，Ylabel(Cy)，zlabel(z) 
tjtle( The color - to 一 v(xyy*z) mappjing ) 
view([ - 22,39]) 
alphaK0. 3) 


# 确定 切片 位 置 
# 产生 切片 图 





图 $.4-3 


5.4.3 动态 图 形 


切片 图 


在 MATLAB 的 “上 层 ” 图 形 指令 中 的 在 星 轨 线 指令 ` 色 图 变幻 指令 .影片 动画 指令 ,能 很 


方便 地 使 图 形 及 色彩 产生 动态 变化 效果 。 


由 于 在 Notebook 和 硬 拷贝 下 ,这 种 动态 变化 效果 都 无 法 表现 ,因此 本 节 所 有 例题 都 不 提 


comet(X,yyp) 二 维 趋 星 轨 线 
comet3(xyyyzy,p) 三 维 彗 星 轨 线 


江 说 明 
@ 芷 星 轨 线 指令 能 动态 地 展示 质点 的 运动 轨迹 。 


供 图 形 ,而 只 给 出 有 关 指 令 。 当 读者 在 MATLAB 指令 窗 中 运作 这 些 指令 后 , 便 可 在 图 形 窗 中 
看 到 相应 的 动态 图 形 。 


1. 蔚 星 状 轨迹 图 


@ 是 决定 艳星 长 度 的 参量 。 默 认 值 为 0.1, 此 时 二 维 图 形 中 赴 长 p * length(y) ;三 维 
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图 形 中 ,在 长 为 px Ilength(z) 。 
叭 圆 【s.4-43 简单 二 维 茜 星 示例 。( 请 读者 自己 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 .) 


shgin=2#t=mnxBpix(0:0.000005:1)3x= sin(t)5y= cos(t); 
plLot(x,y， 9 )faxis square 

hold on 

Comet(x,yY，0.0001) 

held off 


2. 色 图 的 变幻 


MATLAB 为 颜色 的 动态 变化 提供 了 一 个 指令 spinmap。 它 的 功能 是 使 当前 图 形 的 色 图 
做 循环 变化 ,以 产生 动画 效果 。 与 前 面 的 动态 轨迹 线 不 同 , 该 指令 不 涉及 图 形 对 象 特性 的 操 
作 ,而 只 限于 对 色 图 的 操作 ,格式 如 下 。 


spinrnap 使 色 图 周期 旋转 约 3 秒 钟 

spinmap(t) 使 色 图 周期 旋转 为 上 秒 

spinmap(inf) 使 色 图 无 限制 旋转 下 去 ,用 【Ctrl 十 C] 键 中 断 
spinmap(tyinc) 分 别 用 t ,inc( 默 认 值 为 2) 控制 色 图 旋转 的 时 间 和 快慢 


区 园 [5s. 4 - 5 指令 spinmap 的 应 用 。 本 例 演示 :; 色 图 变幻 ; 色 图 矩阵 的 可 操作 性 
( 见 图 5.4-4)。 
ezsurf( xxY，circ )ishading flatiview([- 18,28]) $% 画 双 曲 面 


C = summer)， s summer 色 图 和 矩阵 赋 给 5 
cc= [Ciflipud(C C )] g 为 使 色彩 不 产生 突变 ,而 构造 cc 
colormap(CC) 


Pinmap(30,4) s# 色彩 变幻 30 秒 ,每 次 变 4 行 











图 5.4-4 用 于 色 图 变幻 演示 的 图 形 


汶 说 明 
@ 本 例 指令 必须 在 指令 窗 中 运行 。 
@ 在 运行 本 例 指 令 后 , 色 图 矩阵 的 行 数 会 成 倍增 加 。 
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3， 影片 动画 


MATLAB 支持 影片 动画 (movie) : 先 把 一 组 二 维 或 三 维 图 形 储 存 起 来 ,然后 再 把 这 组 儿 
形 回 放 。 由 于 人 的 视觉 有 短暂 滞留 ,于 是 产生 动画 效果 。 这 图 形变 化 构成 了 人 们 观察 空间 的 
一 个 独立 “ 维 ”。 


M(D 一 getfrarmne 对 当前 图 形 拍照 后 产生 的 数据 向 量 依次 存放 于 画面 构架 数组 中 
ImovieC(M,k) 以 不 超过 每 秒 12 帧 的 速度 把 M 中 的 画面 播放 A 次 
3 说 明 


@ 新 版 中 ,由 MD 一 getframe 所 产生 的 MG 是 一 个 构架 数组 。 它 由 两 个 域 :M(iD. cdata 
和 M《(i). colormap。 
@ 动画 的 几 个 典型 产生 方法 :(1) 改变 某 参 数 ,获得 一 组 通 面 。 如 驻 波 、 行 波 的 产生 。 
(2) 对 产生 的 某 三 维 图 形 ,改变 观察 角 ,获得 一 组 画面 。(3) 对 产生 的 某 三 维 图 形 , 运 
用 rotate 旋转 指令 ,获得 一 组 通 面 。 参 见 例 5.4-6。 
委 加 【5.4-63 三 维 图 形 的 影片 动画 。( 因 书 为 印刷 品 ,无 法 表现 本 例 。 请 读者 自己 在 指令 
窗 中 运行 以 下 指令 ,观察 结果 。) 
《1) 影片 动画 制作 
Cl 
x=3xpix(--1:0.05:1)3yY= Xf[LX,Y] = meshgrid(x,y) 
R= sqrt(X. “2 +Y.-2) +epsi 2= sin(R)./R; 
h= Surf(X,Y,Z) colormap(Jjet) yaxis off 


mn= 125mmm = moviein(n)3 s% 预 设 画面 矩阵 。 新 版 完全 可 以 取消 此 指令 。 
for 工 = 1 :mn 
rotate(h,[o 0 1],25); #% 使 图 形 绕 z 轴 旋 转 25 度 / 每 次 
mmm( : ,) = getframes g% 捕获 画面 。 新 版 改 为 mmm(i) = getfrane 。 
end 
Close 
《2) 影片 动画 的 播放 
shg,axigs off 
movieCmmm,5,10) % 以 每 秒 10 怖 速度 ,重复 播放 5 次 。 
4. 实时 动画 


所 谓 实 时 动画 通常 是 指 : 保 持 图 形 窗 中 绝 大 部 分 的 像素 颜色 不 变 , 而 只 更 新 部 分 像素 的 颜 
色 构 成 运动 图 象 。 这 种 动画 适用 于 每 次 变化 较 少 .图 形 精 度 要 求 不 很 高 的 场合 。 制 作 实时 动 
画 的 基本 步骤: 

@ 画 制 活动 对 象 的 初始 位 置 或 /和 运动 轨迹 图 形 ; 

@ 计算 活动 对 象 的 新 位 置 ; 

@ 在 新 位 置 上 将 活动 对 象 显 示 出 来 ,并 将 其 撤除 属性 'EraseMode 设置 为 异 或 模式 

“xor ”; 
@ 依靠 指令 drawnow, 控 除 原 位 置 上 原 有 对 象 ,刷新 屏幕 ; 
@ 重复 执行 位 置 计 算 . 擦 除 和 刷新 操作 。 
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大 贺 【5.4-7]1 制作 红色 小 球 沿 一 条 带 封 闭路 径 的 下 旋 螺 线 运 动 的 实时 动画 
( 见 图 5.4-5)。 

(1) 创建 函数 文件 anim_zzyl. m 

编写 anim_zzyl. m 函数 文件 ,并 将 其 存放 在 MATLAB 的 work 文件 夹 上 。 


function 革 = anim_zzyL(K ii) 


负 anjm_zzy1 .也 演示 红色 小 球 沿 一 条 封闭 螺 线 运动 的 实时 动画 

% 仅 演 示 实 时 动画 的 调用 格式 为 anim_zzy1(K) 此 时 默认 ki = n/2 
s% 既 演 示 实 时 动画 又 拍摄 照片 的 调用 格式 为 三 = anim_zzyl1(K,ki) 

多 及 红 球 和 运动 的 循环 数 ( 不 小 于 1) 

旬 基 这 指定 拍摄 照片 的 瞬间 , 取 1 到 “ 自 变 量 采 样 总 点 数 n ” 间 的 任意 整数 。 

先王 存储 拍摄 的 照片 数据 ,可 用 image(f. cdata) 观 察 照 片 。 

% 产 生 封 闭 的 运动 轨 线 


tl =〔《0 :10007/1000*< 10#pisxl = cos(t1)5Y1L = sin(t1)3z1= 一 上 tl1; 

t2 = (0:10)/103x2 = xl(Cend) * (1 一 t2)3y2 = 对 (end) x* (1 一 t2)5z2 = zl(end) x onea(size(x2773 

t3 = t25z3 = (1 一 t3) * zl(end) ;x3 = zeros(size(z3))5Y3 = X38 

t4 =t234x4 = t45Y4 = zeros(size(x4))3z4 = Y45 

x= [xl x2 2 双 ]; 

了 mn = lengthCx) 

证 nargin<<2 s 假如 xi 不 指定 , 则 xi 默认 为 n/2 

jk 之 = fix(n/278 

epd 

yY=fyl 邓 好 W]z= [zl z2 z3 z4]; 

shg 

Plot3(xyyy,z，Color ,[1,0.6,0.4]，LineWidth ,2.5) # 绘制 轨迹 曲线 

axis off 

% 定义 活动 对 象 的 颜色 点 形 、 大 小 .和 据 除 方式 

h= line( "xdata- ,x(L)，vydata  ,Y(1)，zdata' ，zK(L1)，Coler ,[1 0 0]，Marker ，- …， "MarkerSize ,40， 
EraseMode ，xor ) 3 


KK = 及 xmTmny 
text(-1,， -0.85,- 36, 倒 计数 ") g 倒 计 数 文字 标注 
KK= KK 一 13 
htext = text(- 1，- 1,- 40，,int2str(KK)); 
s% 使 小 球 运 动 
=239=15 
While 1 $% 无 穷 循 环 
Set(h，xdata' ,x(i)，ydata' ,Y(i)y，zdata' ,2z(i))3 g% 小 妹 位 置 取 轨 迹 数据 
drawmow; * 删 新 屏 蓝 <23> 
pause(0.0005) % 控制 球速 <24> 
it= it+1li 
迹 = 焉 -1 
set(htext, string' ,int2str(KEK)) # 动态 倒 计 数 <27> 


证 nargin= =2 8& nargout= =1 % 仅 当 输入 宗 量 为 2. 输 出 宗 量 为 1 时 , 才 拍摄 照片 
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if(i= = kigsj = = 1)3f= getframe(gcf)yend # 拍 摄 =ki 时 的 照片 <29> 
end 
让 1>n 
is=1l3jJ=J+1s 
让 j 之 Kirbreakyend 
end 
end 
《2) 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ,就 可 看 到 实时 动画 图 形 。 
shg 
及 = 23f = anjm_zzy1(2，45075 
〈3) 显示 拍摄 的 照片 
image(f, cdata)7 ,axis off 





图 5s.4-5 红 球 沿 下 旋 螺 线 运动 的 阴间 照片 


江 说明 

@ 采用 xor 擦 除 模式 可 保证 螺 线 的 色彩 正确 。 

@ 在 动画 演示 中 , 红 球 的 运动 速度 , 受 计 算 机 的 主 频 、. 一 个 循环 中 数据 点 数 影 响 。 本 例 在 
数据 点 不 变 情况 下 ,为 降低 速度 ,调用 了 pause 指令 。 

@ 本 例 anim_zzyl. m 程序 中 ,由 于 指令 (24)pause 的 存在 ,屏幕 一 定 会 得 到 及 时 更 新 。 
因此 ,实际 上 指令 (23?drawnovw 在 这 种 情况 下 是 多 祭 的 。 

@ 动态 倒 计 数 由 指令 (27) 实 现 。 

@ 一 般 说 来 ,在 实时 动画 中 ,为 更 新 屏幕 ,drawnow 是 必须 的 。 

e@ 瞬间 拍摄 在 指令 (29 中 实现 。 


5.5 图 形 窗 功能 简介 4 ， 


MATLAB 图 形 窗 不 仅仅 是 一 个 被 动 的 显示 窗口 ,而且 是 一 个 可 以 对 图 形 进行 编辑 的 交 
互 界 面 。 编 辑 操作 可 分 为 两 类 :一 ,实现 “类 似 高 层 图 消 指令 ”的 操作 ;二 ,实现 “对 图 形 对 象 属 
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性 的 编辑 操作。 本 文 仅 介 绍 最 常用 的 “类 似 高 层 图 形 指令 ”的 操作 。 至 于 其 他 功能 ,请 参看 参 


考 文献 [1]。 
MATLAB 图 形 窗 中 除了 Windows 标准 按键 外 ,还 有 如 图 5.5- 1 所 示 的 MATLAB 特有 按键 。 
显示 绘图 工具 
隐藏 绘图 工具 
播 入 图 例 
图 形 对 象 编辑 使 能 一 插入 色彩 外 一 一] 
门 本 加 昌 有 全 于 国 昌 有 二 加 芋 四 
放大 [L_ 数据 链接 
缩小 数据 刷 
移动 坐标 系 数据 指针 
移动 坐标 系 
sS.S-1T 图 形 窗 工 具 条 专用 按键 
生 说 明 


e@ 图 形 对 象 编辑 使 能 键 办 : 按 动 该 键 后 ,用 鼠标 双击 图 形 对 象 , 便 进 入 相应 的 编辑 状态 。 

@ 放大 键 和 @ : 当 按 下 此 键 后 ,可 以 用 鼠标 左 键 单 击 并 拖拉 的 方法 ,对 全 图 或 局 部 加 以 放 
大 。 若 按 动 鼠标 右键 , 则 缩小 图 形 。 

e@ 缩小 键 尽 :其 作用 与 放大 键 相 反 。 

@ 坐标 系 移动 转 有 yy : 按 下 此 键 拖 动 鼠 标 可 以 移动 图 形 。 

@ 坐标 系 旋转 键 敬 ;一 日 按 下 此 键 ,光标 变 成 带 箭头 的 圆圈 , 按 住 左 鼠 标 键 ,此 时 图 形 将 
随 鼠 标的 移动 而 转动 。 注 意 : 在 旋转 过 程 中 ,图 形 窗 左下 角 将 用 方位 角 、 俯 视角 数据 对 
(az， elD) 实 时 地 显示 当前 的 观察 位 置 。 据 此 ,用 户 可 以 再 通过 指令 view([az, e]) ,使 
最 佳 观 察 重 现 。 

@ 数据 指针 Data Cursor 键 旺 ; 按 下 此 键 ,在 图 形 上 点 击 鼠 标 左 键 可 以 显示 “与 之 最 临近 
的 数据 点 ”的 数据 。 

@ 数据 刷 Data brush 键 吨 : 在 数据 链接 键 按 下 后 ,再 按 下 此 键 , 若 用 鼠标 在 图 形 上 选中 
某 些 区 域 的 曲线 或 曲面 , 便 引 起 图 形 对 象 颜 色 变 得 醒目 ,同时 在 变量 编辑 器 中 的 相应 
数据 也 被 用 相应 色彩 亮 化 。 反 之 亦 然 。 

e@ 数据 链接 Data link 键 咒 : 按 下 此 键 ,使 数据 图 形 与 变量 编辑 器 相 链接 。 

插入 色彩 轴 键 日 : 按 下 此 键 ,在 图 形 窗 中 增添 色 轴 。 

插入 图 例 键 圈 :此 键 作 用 是 用 来 加 入 不 同 的 图 例 以 区 分 不 同 参数 在 图 形 上 的 表示 。 

隐藏 绘图 工具 键 日 :该 按键 与 < 显示 绘图 工具 栏 键 "是 一 对 互 道 操作 键 。 

显示 绘图 工具 键 回 : 单 击 该 键 , 图 形 窗 将 由 默认 形式 转换 为 编辑 形式 。 

叭 圆 [5.s -1] 利用 图 形 窗 的 编辑 功能 ,绘制 图 5.5 - 2 所 示 的 连续 调制 波形 "一 sin(iD)sin(90) 及 

其 包 络 线 。 

(1) 运行 以 下 指令 绘 出 简 图 
上 t=《〈0:pi/100:pi) 3 % 长 度 为 101 的 时 间 采 样 列 向 量 
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5s.5S-2 个 性 化 的 图 形 


YL= sin(t)* [1,-1]， 外 包 络 线 函 数值 ,是 (101 x 2) 的 矩阵 
22= sin(t). x sin(9#t)3 长 度 为 101 的 调制 波 列 向 量 
t9= pix(0:9)/9? # 曲线 过 零 的 时 刻 


2 = zeros(sjizeCt37)3 

Blot(t,yY1,t,y2,t3，yY3) 

《2) 使 图 形 窗 工 作 在 编辑 状态 

单 击 “ 显 示 绘 图 工具 栏 键 ,图 形 窗 就 从 默认 的 显示 模式 转变 为 编辑 模式 ,如 图 5.5-3 所 
注意 ,图 5.5-1 上 的 中 文 词 条 是 本 书 作者 为 说 明 本 例 而 添加 的 。 

(3) 进行 改变 坐标 范围 的 操作 

用 鼠标 单 击 图 形 的 坐标 框 ,在 坐标 框 上 就 出 现 小 黑 方块 的 “图 柄 ”( 见 图 5. 5 - 3), 这 表明 


此 时 坐标 轴 处 于 可 编辑 状态 :与 此 同时 ,在 整个 界面 下 方 的 "Property Editor 一 ” 子 窗 名 的 后 注 
为 Axes; 然 后 参照 图 5.5 - 4, 在 X Limits 栏 中 ,将 横 坐 标 上 限 值 改 为 pi, 按 下 “ 回 车 ” 键 ; 于 是 ， 
X Limits 栏 变 为 图 5.5 -4 所 示 形 式 。 与 此 同时 ,在 图 5. 5 - 3 中 ,原先 所 绘 曲线 与 横 坐 标 右边 
界 间 的 空白 消失 , 即 坐 标 轴 与 所 绘 曲线 区 间 在 横 坐 标 方向 一 致 。 
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s.S-3 编辑 工作 模式 下 的 图 形 窗 界 面 
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买 Limits: [0 


jltelsl4g | 口 kAute 


s.5-4 横 坐 标 上 限 设 置 示例 
(4) 进行 改变 包 络 线 线 型 和 颜色 的 操作 
用 鼠标 单 击 上 包 络 线 , 引 出 Property Editor 一 Lineseries 窗口 ;再 如 图 5.5-5 所 示 , 在 相 
应 栏 中 选 定 线 型 .粗细 .颜色 ;上 包 络 线 就 变 成 所 需 的 “红色 细 虚 线 ”。 


(5) 进行 改变 调制 曲线 线 型 ,点 形 、. 色 彩 的 ET 
操作 着 azKXBI 1: 一 本 加 

用 鼠标 单 击 调制 曲线 ,并 在 引出 的 Property 加 四 
Editor 一 Lineseries 窗口 ,进行 如 图 5.5-6 那 样 


的 设置 :Line 的 粗细 选 1.5 ,色彩 为 蓝 ;Marker 点 
形 选 空 心 小 圆圈 ,大 小 为 6。 

(6) 进行 过 零点 的 点 形 和 色彩 设置 

用 鼠标 单 击 零 线 ,并 在 引出 的 Property Editor 一 Lineseries 窗口 ,进行 如 图 5.5 -7 所 示 的 
设置 :Line 线 型 为 no line;Marker 点 形 选择 小 方块 ,大 小 为 6, 方块 内 色 设 置 为 黄 , 方 块 边线 颜 
色 选 择 黑 。 

至 此 ,题目 所 要 求 的 曲线 绘制 完成 。 


图 $.S-5 包 络 线 的 设置 示例 


本 
Lime: | Do. 





口 


荐 3TKeT : | 





图 5.5-6 调制 曲线 的 设置 示例 图 5.5-7 调制 曲线 的 设置 示例 


@ 本 例 仅 演示 了 图 形 显示 和 编辑 界面 的 部 分 功能 ,更 详细 的 应 用 示例 请 参看 参考 
文献 L1]。 

@ 从 目前 版 本 看 ,该 图 形 编辑 界面 的 功能 已 相当 强大 。 它 可 以 对 大 多 数 图 形 对 象 的 绝 大 
多 数 属性 进行 设置 。 


习 画 5 


1. 乌 知 椭圆 的 长 . 短 轴 ae 一 4,6 一 2, 用 “小 红 点 线 " 画 如 图 p5 - 1 所 示 的 枯 圆 。 
y 一 六 S1 
(提示 :参量 与 点 的 大 小 ;axis equal) 
2、 根 据 表 达 式 o=1 一 cos 0 绘制 如 图 p5 - 2 的 心脏 线 。 (提示 :polar; 注 意 title 中 特殊 字 
符 ; 线 宽 ;axis square; 可 以 用 plot 试 试 。) 


3. 4,B,C 三 个 城市 上 半年 每 个 月 的 国民 生产 总 值 表 pb5 - 1。 试 画 出 如 图 pb5 -3 所 示 的 
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轩 p5-2 


三 城市 上 半年 每 月 生产 总 值 的 累计 直方 图 。( 提 示 :bar(x,， Y，style')3 colormap 
(cool); legend 。) 


表 pS-1 各 城市 生产 总 值 数据 (单位 : 亿 元 ) 
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图 p5-3 
二 阶 线性 系统 的 归 一 化 ( 即 令 几 王 1) 冲 激 响应 可 表示 为 ， 
六 ee sin(py) 0 雪 5< 一 1 
2 (1 一 te 《一 1 ,其 中 B8=vVT1I 一 至 1, 5 为 阻尼 系数 。 (1) 希 望 在 同 


Et 1 e- 寻 2] > 全 1 


一 张 图 上 ,绘制 tE [0,18] 区 间 内 5 一 0.2 : 0.2 : 1.4 不 同 取 值 时 的 各 条 曲线 (参见 图 p5 -4)， 
在 此 图 上 ,等 <]1 的 各 条 曲线 为 细 蓝 线 ;5 一 1 为 粗 黑 线 ;5> 1 为 细 红 线 ; ;并 且 对 最 上 方 及 最 下 
方 的 两 条 曲线 给 出 * 一 0:2 和 # 一 1.4 的 醒目 标志 。(2) 读 者 运 运行 题 下 程序 exmp504. m, 可 以 
发 现 该 程序 画 出 的 曲线 中 没有 “ 粗 黑 线 ”。 你 能 讲 出 原因 吗 ? 如 何 对 exmp504. m 作 最 少 的 修 
改 ( 比 如 只 改 一 条 指令 ) ,就 可 画 出 所 需 图 形 。 《提示 :该 题 深 层次 地 棕 露 数值 计算 可 能 存在 的 
隐患 。) 














第 5 章 数据 和 函数 的 可 视 化 229 





先 exmp504.m 供 第 4 道 习题 使 用 的 程序 


clcy,clft,cleary 
tt=《0:0.05:18) 3 
本 = JengthCt)75 
Zeta=0.2:0.2:1.4; 
LDL= length(zeta)4 
了 = zercos( 本 ,了 工 ) 
hold on 
for kx= 工 : 
zk = zeta(Ck)3 
beta = sqGrt(abs(1- zk2))5 
证 zk<1 当 满 足 此 条 件 , 绘 蓝 色 线 
Y= 1/beta x* expB( 一 zkxt). xsin(betax 七 )# 
Blot(Ct, yb ) 


E zk<<0.4 
text(2.2,0.63，Nzeta = 0.2) 
end 
elaeif zk = =1 # 满足 此 条 件 , 绘 黑色 线 


Y=tt. # exp( 一 士 )3 
Blot(t,，y，Kk ，LineWidth ,27 
els8e #% 其余, 绘 红 色 线 
Y= (exp( 一 (zk ~- beta) x*t) - exp( 一 (zk + beta) * t))/(2 x beta) 
DBPLot(Ct,y， z ) 
if zk>1.2 
text(0.3,0.14， zeta = 1.4) 
end 
end 
end 
text(10,0.7,"\DeltaNzeta = 0.2') 
axis([0,18, ~- 0.4,0.8]) 
hold off 
box on 
Grid on 
5. 用 绿 实 线 绘制 zx 一 sin(b ,y= 一 cos(b,z 一 上 的 三 维 曲线 ,曲线 如 图 pb5 - 5 所 示 。 (提示 ; 
参 变量 ;plot3; 线 色 线 粗 。) 
6. 采用 两 种 不 同方 法 绘制 *=4ze-” ，* 在 rz,yE[ 一 3,3] 的 如 图 p5 - 6 的 三 维 ( 透 视 ) 网 
格 曲 面 。( 提 示 :ezmesh; mesh; hidden) 


7. 在 z,yS[ 一 4r,4m] 区 间 里 ,根据 表达 式 = Se 和 二 2 ,绘制 如 图 p5 - 7 所 示 的 曲面 。 
(提示 :NaN 的 处 理 ) 
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8. 试用 图 解法 回答 ， 


风 上 
GD) 5 “有 多 少 个 实数 解 ? ( 握 示 : 图 解法 ;ezplot;ginput) 
sin(Z 十 cos y) 一 0 
(2) 求 出 离 z 一 0,y=0 最 近 、 且 满足 该 方程 组 的 一 个 近似 解 。 
9、 制作 如 文件 brob509. p( 在 光盘 的 mfiles 文件 来 上 ) 运 行 时 那样 的 色 图 变 约 ( 参 见 图 p5 
-8)。(〈 提 示 :[jet; flipud(jet)]; colormap;i spinmap) 


10, 在 [0 ,4zxj] 区 间 内 ,根据 y(iz) 二 人 记 交 这] ,通过 如 图 p5 - 9 所 示 曲 线 表 现 


“ 行 波 ”。 做 题 前 ,请 先 运行 prob510. p 文件 ,观察 演示 。( 提 示 : 采 用 实时 动画 ;使 用 
两 个 line 对 象 ;background 擦 除 模式 ;使 用 pause 控制 动画 速度 。) 





国 p5-8 0 

11. 利用 影片 动画 法 , 据 函 数 F(z, 刀 =sin(z)sin(O 制 作 如 图 p5 - 10 所 示 驻 波动 画 。 在 
做 题 前 , 先 运行 prob511. p 产生 的 演示 动画 。( 提 示 : 用 2 个 line 分 别 产 生 带 图 柄 的 
线 和 点 对 象 ; 氛 除 模式 为 background; 用 set 通过 线 图 柄 操作 线 位 置 ; getframei 
movie) 

12， 编写 使 红色 小 球 沿 三 叶 线 o= cos(30) 运 动 的 程序 。 具 体 参 见 演 示 程 序 prob512. p( 在 
光盘 的 mfiles 文件 夹 上 ) 的 运行 实况 。 图 p5 - 11 显示 的 是 该 动画 中 的 一 个 静止 图 
形 。( 提 示 :用 参量 方程 表达 三 叶 线 ;用 line 绘制 线 对 象 ; 用 line 创建 红 点 的 图 顶 , 近 
除 模式 用 xor; 用 set 操作 红 点 坐标 ,构成 动画 ;drawnow 。) 


& N 一 





图 psS-10 图 ps-11 





第 门 章 


M 文 件 和 函数 句柄 | 


从 总 体 上 说 ,单独 的 MATLAB 指令 及 由 若干 指令 构成 的 孤立 表达 式 , 只 能 解 算 或 仿真 简 
单 理 论 数学 模型 所 描述 的 问题 。 复 杂 的 问题 通常 需要 用 一 组 理论 数学 算式 。 这 些 问 题 的 解 算 
及 仿真 就 需要 借助 较 复 杂 的 MATLAB 程序 进行 。 这 种 MATLAB 程序 由 较 多 的 MATLAB 
指令 和 多 种 多 样 的 MATLAB 表达 式 组 成 ,并 循 一 定 的 执行 次 序 运行 。 这 种 程序 的 扩展 名 为 
.m。 这 就 是 脚本 M 文件 或 称 函数 M 文件 。 

本 章 系 统 介绍 编写 MATLAB 程序 时 最 常用 到 的 四 种 控制 结构 、M 函数 文件 的 构造 、 主 
函数 . 子 函数 以 及 匿名 函数 。 最 后 一 节 专 门 叙述 函数 句柄 的 创建 ,观察 和 调用 。 





6.1 MATLAB 控制 流 


作为 一 种 计算 机 编程 语言 , MATLAB 提供 了 多 种 用 于 程序 流 控 制 的 摘 述 关键 词 (Key- 
word) 。 本 节 只 介绍 其 中 最 常用 的 条 件 控 制 ( 寺 ，switch) 和 循环 控制 (for，while，continue， 
break) 。 由 于 MATLAB 的 这 些 指 令 与 其 他 语言 相应 指令 的 用 法 十 分 相似 ,因此 本 节 只 结合 
MATLAB 给 定 的 描述 关键 词 ,对 这 四 种 指令 进行 简要 的 说 明 。 


6. 1.1 ifelse-end 条 件 控 制 
ielse-end 指令 为 程序 流 提 供 了 一 种 分 支 控制 , 它 最 常见 的 使 用 方式 见 表 6.1-1。 


表 6.1-1 记 else-end 分 支 结 构 的 使 用 方式 


单 分 支 双 分 支 
| 





计 。 exPr 计 _ expr 让 expr1l 


(commands) (commands1) 《comtrnands1) 
end else elseif expr2 
(comrmands2) Ccommands2) 


end 


《cotrmmandsk) 
end 





-| 

当 expr 给 出 “逻辑 1” | 当 expr 给 出“ 轴 辑 1” 时 ，| exprl,expr2,… 中 ,首先 给 出 “逻辑 1 的 那个 
时 ,(Ccommands) 指 令 组 | (commandsl) 指令 组 被 执行 ; | 分 支 的 指令 组 被 执行 ;和 否则,(commandsk) 被 
才 被 执行 否则 ,(commands2) 被 执行 执行 。 该 使 用 方法 常 被 switch-case 所 取代 
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委 说 明 
@ expr 是 控制 其 下 分 支 的 条 件 表达 式 , 它 通常 是 关系 .逻辑 运算 构成 的 表达 式 ; 该 表达 式 
的 运算 结果 是 “标量 逻辑 值 1 或 0”。expr 也 可 以 是 一 般 代 数 表达 式 ,此 时 ,给 出 的 任 
何 非 零 值 的 作用 等 同 于 “逻辑 1”。 
@ 在 MATLAB 中 ,expr 允许 进行 数组 之 间 的 关系 .逻辑 运算 ,因此 expr 可 能 给 出 逻辑 
数组 。 在 这 种 情况 下 ,只 有 当 该 逻辑 数组 为 全 1 时 ,该 expr 控制 的 分 支 才 执行 。 当 
expr 给 出 数值 数组 时 ,只 有 当 该 数组 不 包含 任何 零 元 素 时 ,该 expr 控制 的 分 支 





才 执 行 。 
@ 如 果 expr 为 空 数 组 , MATLAB 认为 条 件 为 假 (false), 则 该 expr 控制 的 分 支 不 
被 执行 。 
并 六 所 一 1 
叭 舍 【6.1-1】 已 知 函 数 ,| z 一] 委 xz<1, 编 写 能 对 任意 一 组 输入 x 值 求 相 应 y 值 
ez+1! 1< > 
的 程序 。 


(1) 编写 M 函数 文件 
function y = exm060101(x) 
第 又 = exm060101(x) Eunction calculate of example 6.1 一 1 


mn = LengthCx) 
for K= 工 :0 
证 x(k)< 一 1 
Y(k) = 工 (c) 3 


elseift x(k)>= 工 
Y(k) = exp(1 - x(Ck))5 
else 
YGk) = KGCk)“33 
end 
end 
《2) 把 文件 exm060101. m 放置 在 搜索 路 径 上 
(3) 运行 以 下 指令 
x=[-2,-1.2,-0.4,0.8,1,6] 
Y= erm060101(x) 
x = 
一 2.0000 -1.2000 一 0.4000 0.8000 1.0000 6.0000 
Y = 
一 2.0000 一 1.2000 -0.0640 0.5120 1.0000 0.0067 


6. 1.2 switch-case 控制 结构 
switch-case 控制 结构 的 指令 格式 及 其 含义 列 于 表 6.1-2. 
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表 6.1-2 switch-ease 控制 结构 的 使 用 方式 


指令 格式 含义 
Switch expr expr 为 根据 此 前 给 定 变量 进行 计算 的 表达 式 
case value_1 value_1 是 给 定 的 数值 .字符 串 标 量 ( 或 胞 元 数组 ) 
(comtnands1l) 若 expr 结果 与 value_1( 或 其 中 的 胞 元 元 素 ) 相 等 , 则 执行 


case value_ 2 





《commands2) 
case value_ 上 value_k 是 给 定 的 数值 .字符 串 标 量 ( 或 胞 元 数组 ) 
(commandsk) 若 expr 结果 与 value_k( 或 其 中 的 胞 元 元 素 ) 相 等 , 则 执行 
othervwise 该 情况 是 以 上 的 “并 ?的 “ 补 ” 
(Ccommands) 若 所 有 case 都 不 发 生 , 则 执行 该 组 命令 








@ 当 遇 到 switch 结构 时 ,MATLAB 将 表达 式 expr 的 值 依次 和 各 个 case 指令 后 面 的 检 
测 值 进行 比较 。 如 果 比 较 结果 为 假 , 则 取 下 一 个 检测 值 再 来 比较 ;而 一 旦 比较 结果 为 
真 ,MATLAB 将 执行 相应 的 一 组 命令 ,然后 跳出 该 结构 。 如 果 所 有 的 比较 结果 都 为 
假 , 即 表达 式 的 值 和 所 有 的 检测 值 都 不 等 ,MATLAB 将 执行 otherwise 后 面 的 一 组 命 
令 。 由 此 可 见 上 述 结构 保证 了 至 少 有 一 组 命令 会 得 到 执行 。 
@ switch 指令 后 面 的 表达 式 expr, 不 管 是 已 赋 过 值 的 变量 还 是 变量 表达 式 ,expr 的 值 只 
能 是 标量 数值 或 者 标量 字符 串 。 对 于 标量 形式 的 表达 式 , 比 较 这 样 进行 :表达 式 = = 
检测 值 ;。 而 对 于 字符 串 ,MATLAB 将 调用 函数 strcmp 来 实现 比较 ,strcmp( 表 达 式 ， 
检测 值 2) 。 
@ case 指令 后 面 的 检测 值 不 仅 可 以 为 一 个 标量 值 或 -- 个 字符 串 , 还 可 以 为 一 个 胞 元 数 
组 。MATLAB 将 把 表达 式 expr 的 值 和 该 胞 元 数组 中 的 所 有 元 素 进 行 比较 ,如 果 胞 元 
数组 中 某 个 元 素 和 表达 式 的 值 相等 ,MATLAB 认为 此 次 比较 结果 为 真 ,从 而 执行 与 
该 检测 值 相应 的 一 组 命令 。 
只 加 [6.1-21 已 知 学 生 的 名 字 和 百分制 分 数 。 要 求 根 据 学 生 的 百分制 分 数 ,分 别 采 用 * 满 
分 “优秀 ?“ 和 良好 ”“ 及 格 ” 和 “不 及 格 "等 表示 学 生 的 学 习 成 绩 。 本 例 演示 :switch 结构 的 用 法 。 


Clears 
% 定义 分 数 段 :满分 (100) ,优秀 (90 - 99) ,良好 (80 - 89) ,及 格 (60 - 79) ,不 及 格 (<60) 。 
fork=1:10 
akK) = 《89 +K) 3b(k) = {79 +kyycCk) = (69+k)yyd(kc) = {59+)3 
end 
c=[d'c]; 
# 输入 学 生 的 名 字 和 分 数 
及 = cel1(3,5) g% 预 生成 一 个 (3 * 5) 的 空 胞 元 数组 
RAC1,:) =《( JUack ，Marry ，Peter ,Rose Ton )3 4 注意 等 号 两 侧 括号 形状 不 司 <7> 
R(2,:) = (72,83,56,94,100)}; % 注意 等 号 两 侧 的 括号 形状 不 同 <8> 


s 根据 学 生 的 分 数 , 求 出 相应 的 等 级 。 
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fork=1:5 
Sritch (2，k) % 注意 “ 花 括号 ” 
case 100 # 该 case 后 的 value 是 一 个 标量 数值 100 
x= 满分 23 
case % a 是 一 个 元 素 为 数值 的 胞 元 数组 {190，…，,99} 
z= 优秀 
case b % b 是 一 个 元 素 为 数值 的 胞 元 数组 (180,…，89} 
xz= 良好 ”2 
case c % c 是 一 个 元 素 为 数值 的 胞 元 数组 {160，…，,79)} 
xz= -及格 
otherwise % 分 数 低 于 60 的 情况 
rz= 不 及 格 ”; 
end 
R(3,k) = {z)y5 
end 
及 
及 一 
“Jack“ “Marry Peter “Rose- Tom 
上 72] [ 83] [ 56] [ 94] [ 1001 
及格- “良好 不 及 格 - 优秀- 满分 
-党 说 明 


@ 本 例 使 用 了 胞 元 数组 。 胞 元 数组 的 不 同胞 元 允许 放置 不 同类 型 的 数据 。 

@ 对 每 个 胞 元 赋值 时 ,被 赋 的 值 必须 放置 在 “ 花 括 号 ?内 。 

@ 注意 a,， 2p，c 都 是 胞 元 数组 。 关 于 胞 元 数组 的 说 明 ,请 参见 附录 A. 2。 

@ switch 工作 机 理 说 明 :比如 ,因为 4A(2,3} 是 数值 83 , 它 与 胞 元 数组 上 中 的 一 个 元 素 相 
等 ,所 以 程序 被 转 入 case b 分 支 ,使 r*= 良好 '。 


6.1.3 for 循环 和 while 循环 


for 循环 结构 和 while 循环 结构 的 使 用 方式 比较 列 于 表 6.1-3 中 。 
表 6.1-3 循环 结构 的 使 用 方式 


while 循环 





{for ix 一 array 


| while expression 


(cormimands) (comrmands) 


end 
@ 变量 ix 为 循环 变量 ,而 for 与 end 之 间 的 com- 
mands 指令 组 为 循环 体 


| end 


@ 当 MATLAB 碰 到 while 指令 时 ,首先 检测 ex- 
pression 的 值 , 如 其 值 为 届 辑 真 ( 非 0), 则 执行 





@ ix 依次 取 array 中 的 元 素 ;每 取 一 个 元 素 , 就 
运行 循环 体 中 commands 指令 组 一 次 ,直到 ix 
大 于 array 的 最 后 一 个 元 素 跳 出 该 循环 为 目 

@ for 循环 的 次 数 是 确定 的 





组 命令 。 当 组 命令 执行 完毕 ,继续 检测 表达 式 
的 值 , 若 表达 式 值 仍 为 真 ,循环 执行 组 命令 ;而 
一 且 表 达 式 值 为 假 时 ,结束 循环 

@ while 循环 的 次 数 是 不 确定 的 
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交加 [6.1 -3】 创建 Hilbert 矩阵 。 本 例 演 示 :for 循环 的 使 用 ,给 抢 阵 预 配置 内 存 空间 ,有 
利于 提高 运行 速度 ,采用 向 量化 编程 ,可 大 大 提高 运行 速度 。 
GD) Hilbert 和 矩阵 是 一 种 著名 * 坏 条 件 "矩阵 。 该 矩阵 的 元 素 的 表达 式 是 ci, 放 一 十) 
(2) 下 面 是 根据 该 表达 式 借助 for 循环 生成 Hilbert 方 阵 的 程序 。 


六 = 53 
&R = zeros(K,K) 3 s# 给 矩阵 预 配置 内 存 空间 。 推 荐 使 用 ! 
for 有 = 1:K # 循环 变量 @ 依 次 取 1,2，…, 
formn = 工 ;K # 循环 变量 n 依次 取 1,2，…,X 
RCn'n) = LI/Cn+n 一 1)3 
end 
end 
Eormat rat 
及 
format Short 9 
及 = 
1 17/2 173 17/4 17/5 
172 17/3 174 175 176 
173 17/4 175 17/6 177 
17/4 17/5 1/6 177 1/8 
175 1/6 177 1/8 179 


《3) 抑 阵 空间 预 配置 可 提高 运行 速度 (对 高 阶 和 矩阵 影响 明显 ) 
# 希望 握 弃 对 “ 待 创建 矩阵 不 进行 空间 预 配置 ?的 不 良 习 赁 。 
clear 
tic #% 启动 秒表 计时 
久 = 1000， 
for za = 1: 

forn = 1:K 

RARl(n,n) = 1/(m+n 一 1)3 


end 


tl = toc $ 给 出 运行 所 用 时 间 


17.434 


s% 提倡 对 “ 待 创建 矩阵 进行 空间 预 配 置 。 
tic 
= 10003 
M2 = zeros(K,K); # 给 矩阵 预 配置 内 存 空 间 
for @ = 1: 玉 
forn = 工 ;K 
RM2(n,n) = 1/Cm+n 一 1) 
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end 
end 
t2 = toc 
七 2 


2.1895 
《4) 产生 Hilbert 矩阵 的 向 量化 编程 将 大 大 提高 运行 速度 
应 尽量 采用 向 量化 编程 ,但 须 对 MRTLRB 函数 有 较 高 的 认 知 。 
tic 
= 100035 
mn= repmat(1:NN,1)3 
m=m 
RMR3=1./Cn+m 一 1)5 
t3 = toc 
t3 = 
0.13909 


@ Hilbert 矩阵 当 阶 数 较 高 时 ,将 严重 “病态 ”。 其 表现 之 一 是 : 抢 阵 的 条 件数 (用 cond 计 
算 ) 很 高 。 
@ 高 阶 Hilbert 和 矩阵 求 逆 需 要 非常 谨慎 。 假 如 4 是 Hilbert 矩阵 ,那么 呈 一 inv(4) 所 求 得 
的 所 谓 北 矩阵 召 是 很 不 可 信 的 ,4 道 阵 的 正确 获取 应 是 C 一 invhilb(length(4))。 有 兴 
趣 的 读者 可 以 用 10 阶 以 上 的 Hilbert 矩阵 ,进行 验证 性 练习 。 
@ 本 例 中 tl.t2,t3 的 值 受 电脑 配置 .matlab 版 本 、 该 程序 是 否 首次 运行 等 因素 影响 ,会 有 
所 变化 。 
雪 加 【6.1-4】 编写 计算 S 一 >， 了 ,其 中 N 一 arg om 上 < 是 预先 给 定 的 控制 
的 3 人 
精度 。 本 例 演 示 :while 循环 的 一 种 基本 用 法 。 
(1) 编写 M 函数 文件 exm060104. m 
function [S, 了 由 = exm060104(epsilLon) 
$ [S,J] = exm060104(epsilon) 








多 Calculate the sum of a Special series S=1+1/(1+2)+…+1/(1+2+ 必 二 了 
多 S Sum of a speclial series 

币 机 The minimum among all numbers to have 1/sum(1:N)<<epsilLlon 

省 epsilon Given accuracy 

k= 05 

S=D; 

d= infy 

S=05 


While depsilon 
上 =K+15 
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S=S 十 f $% 计算 sun(1:j) 
d=1/s; 
S=S+ds 
end 
N= ki 
《2) 把 文件 exm060104. m 保存 在 处 于 MATLAB 搜索 路 径 上 的 文件 夹 中 。 
《3》 运行 以 下 指令 (控制 精度 假设 到 0. 0001) 
LS,N] = exm060104(D.00017 
S 一 
1.9859 


141 
本 题 可 采用 符号 法 加 以 检验 。 下 列 的 SINF ,SN 分 别 给 出 “无 穷 项 和 ”, 及 “N 项 和 ”。 
8Yms KK 
SINE = limit(symsum(1/symsum(k,1,n) ,ny 1,N) ,Nint) 
SINE = 
2 


本 = 141; 

SN = vpa(symsum(1/symsum(k,1,n) ,ny*1,N)) 

SN = 

1.9859154929577464788732394366197 
大 全 [56.1-51 创建 ” 阶 魔方 矩阵 ,限定 条 件 是 ”为 能 被 4 整除 的 偶数 。 本 例 演示 :while 
循环 与 break 的 配合 使 用 ;input 指令 的 使 用 ;魔方 矩阵 的 性 质 和 历史 渊源 。 

(1) 所 谓 魔方 矩阵 (magic matrix), 是 指 那 矩 阵 由 1 一 吧 的 正 整 数 按照 一 定 规则 排列 而 


成 ,并 且 每 列 、 每 行 、 每 条 对 角 线 元 素 的 和 都 等 于 2 二 二 。 就 生成 规则 而 言 ,魔方 矩阵 可 分 


成 三 类 :一 ,为 奇数 ;二 ,为 不 能 被 4 整除 的 偶数 ;三 ,= 为 能 被 4 整除 的 偶数 。 
(2) 下 面 是 当 ”为 能 被 4 整除 的 偶数 时 ,生成 ” 阶 魔方 矩阵 的 M 脚本 文件 程序 。 


semm060105. 生成 一 类 魔方 矩阵 ,该 谭 方 矩阵 的 阶 n 为 能 被 4 整除 的 偶数 
和 为 魔方 矩阵 
和 了 魔方 矩阵 的 阶 数 
CLeat 
Clc 
While 1 工 省 <6> 
n= input( 请 输入 一 个 能 被 4 整除 的 正 整 数 1nan =  “); 
if mod(Cny,4) = =0 名 <8> 
break 各 <9> 
end 先 <10> 
秽 <I1> 


end 
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G= logical(eye(4,4) + rot90(eye(4,4)))5 % 4 阶 双 对 角 全 1 逻辑 阵 


孟 = 站 /4 

和 K = repmat(G,m)m) 3 % 需要 进行 “ 补 运算 的 元 素 位 置 阵 

= mr25 

有 = reshape(1:N,nyn)3 

RCK) = 一 RCK) +1 % 对 选 定 元 素 关 于 (na? + 1) 进 行 求 补 运算 


(3) 把 exm060105.m 文件 放置 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 

(4) exm060105.m 的 运行 

在 MATLAB 指令 窗 中 运行 exm060105. m 文件 ;指令 窗 中 会 出 现 请 求 用 户 输 入 抢 阵 的 阶 
数 的 提示 ; 若 用 户 输入 的 正 整 数 不 能 被 4 整除 ,那么 请 求 将 不 断 被 重复 。 

假定 输入 正 整数 为 12, 即 "一 12, 那 么 exm060105. m 将 创建 出 一 个 12 阶 的 魔方 矩阵 。 下 
面 的 检验 是 在 这 个 假设 下 进行 的 。 

《5) 检查 所 生成 矩阵 的 特性 


谭 方 矩阵 各 列 、 各 行 . 正 对 角 线 以 及 反对 角 线 的 元 素 和 应 等 于 习 二 1 ,该 值 被 称 为 


“ 标 称 和 ?”。 
s0 = roundCnx (nxn+1)/2)5 多 “ 标 称 和 ?” 
disp([int2str(n)， 阶 魔方 矩阵 的 标 称 和 是 ,int2str(s0)]) 


Nas0 = rounad(2#* (n+ 1))4 # 对 mn 矩阵 而 言 , 须 检查 Nes0 组 不 同 元 素 之 和 是 否 等 于 “ 标 称 和 ?” 
B= BR 
SC = sum(R) % 各 列 “ 实 际 和 ” 
SR = sum(B) sg 各 行 “ 实 际 和 ?” 
Sd= sum(diag(CRA))5 gs 〈 正 ?对 和 角 “ 实 际 和 ?” 
Sdi = sum(Cdiag(B)73 s% 反对 角 “ 实 际 和 ?” 
LS = [SC,SR,Sd,Sdi] = = s0; % 检查 各 列 . 行 . 正 反 对 角 线 的 “实际 和 ?是否 等 于 “ 标 称 和 ?” 
NS = round(sum(LS))# % “实际 和 ?等 于 “ 标 称 和 ?的 元 素 组 数 
if NS = = Ns0 
disp( 经 验证 ,R 是 魔方 矩阵 。) 
else 
disp( 经 验证 ,RAR 不 是 魔方 矩阵 。) 
end 


12 阶 魔方 矩阵 的 标 称 和 是 870 
经 验证 ,R 是 魔方 矩阵 。 
生 说 明 

@ 在 exm060105. m 文件 中 ,由 第 (6 到 《411 条 指令 构成 的 while 环 ,是 为 防止 用 户 错误 
输入 矩阵 阶 数 而 设计 的 。 当 exm060105. m 运行 时 ,指令 窗 里 就 会 出 现 “* 请 输入 一 个 能 
被 4 整除 的 正 整数 ! n = "的 提示 。 只 有 当 输 入 数字 是 4 的 整数 倍 时 , 才 可 能 跳出 
while 环 。 

@ 构成 跳出 while 环 条 件 的 第 (8 一 (10? 条 指令 可 以 用 以 下 指令 代替 , 即 
iE nod(ny4) 一 =0 


continue 
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end 
break 
@ 关于 魔方 矩阵 的 说 明 : 

(A) 在 MATLAB 帮助 浏览 器 (help navigator) Contents 的 MATLABANGetting 
Started\Matrices and ArraWMatrices and Magic Squares 中 有 一 幅 文 艺 复兴 时 期 德国 
画家 、 业 余数 学 家 Alhbrecht Diirer 创作 的 版 画 Melencolia 工 忧 邦人 ) 。 该 版 画 中 绘制 
着 一 个 4 阶 魔 方 (magic square) 。 

(B) 魔方 具有 许多 迷人 的 数学 特性 ,至 今 仍 是 组 合 数学 的 一 个 研究 课题 。 在 
MATLAB 帮助 文件 的 算 例 中 经 常用 到 魔方 矩阵 。 

(C) 考证 表明 :魔方 源 于 古代 中 国 , 时 称 “ 纵 横 图 ”, 伴 有 
浓重 的 神秘 色彩 。 部 分 学 者 认为 “纵横 图 ” 始 于 《 洛 书 》。 
[二 九 四 ,七 五 三 ,六 一 八 ] 是 最 时 文字 记载 的 3 阶 魔方 矩阵 
(更 图 6.1 -1), 称 “九宫 图 ”。 它 兄 著 于 公元 前 1 世纪 的 《大 
戴 礼 记 六 明堂 篇 ”。 公 元 1275 年 宋朝 数学 家 杨 辉 著 的 《 续 古 
摘 奇 算法 》 中 ,有 关于 “纵横 图 ”的 专门 研究 .“ 纵 横 图 ”经 由 
东南 亚 、. 印 度 . 阿 拉 伯 向 西方 传播 。 公 元 15 世纪 ,纵横 图 ” ”图 4.1 -1 思 富 图 
再 从 土耳其 的 君 士 坦 丁 堡 ( 现 伊斯坦布尔 ) 传 人 欧洲 。 


6.1.4 控制 程序 流 的 其 他 常用 指令 
控制 程序 流 的 其 他 常用 指令 及 其 使 用 说 明 列 于 表 6.1 - 4 中 。 
表 6.1-4 控制 程序 流 的 其 他 常用 指令 





指令 及 使 用 格式 使 用 说 明 

| 该 指令 执行 时 ,控制 权 " 交 给 键盘 ; 待 输入 结束 , 按 下 Enter 键 ,控制 
v 一 input('message') 权 ” 交 还 MATLAB。message 是 提示 用 的 字符 串 

v 一 input( message ，s ) 第 一 种 格式 用 于 键入 数值 .字符 串 . 胞 元 数组 等 数据 ( 见 例 6.1-5); 

第 二 种 格式 ,不 管 键 和 人 什么 ,总 以 字符 串 形 式 赋 给 变量 v 

遇 到 keyboard 时 ,将 “控制 权 ? 交 给 键盘 ,用 户 可 以 从 键盘 输入 各 种 
MATILAB 指令 。 仅 当 用 户 输入 return 指令 后 “控制 权 ” 才 交还 给 程 
序 。 它 与 input 的 区 别 是 : 它 允 许 输入 任意 多 个 MATLAB 指令 ,而 in- 
put 只 能 输入 赋 给 变量 的 “ 值 ? 

break 指令 ,或 民 致 包含 该 指令 的 while,for 循环 终止 ,或 在 iend， 
switch-case,try-catch 中 导致 中 断 ,参见 例 6.1-5 

跳 过 位 于 它 之 后 的 循环 体 中 其 他 指令 ,而 执行 循环 的 下 一 个 迭代 , 见 例 
6.1 一 5 

pause 第 一 种 格式 使 程序 暂停 执行 ,等 待 用 户 按 任意 键 继续 ; 

pause(Cn) 第 二 种 格式 使 程序 暂停 秒 后 ,再 继续 执行 


结束 return 指令 所 在 函数 的 执行 ,而 把 控制 转 至 主 调 函 数 或 者 指令 窗 ， 
否则 ,只 有 待 整个 被 调 函 数 执行 完 后 , 才 会 转 出 








keyboard 








continue 








return 
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6.2， 脚本 文件 和 函数 文件 


6.2.1 M 脚本 文件 


对 于 一 些 比较 简单 的 问题 ,从 指令 窗 中 直接 输入 指令 进行 计算 是 十 分 轻松 简单 的 事 。 但 
随 指令 数 的 增加 ,或 随 控制 流 复 杂 度 的 增加 ,或 重复 计算 要 求 的 提出 ,直接 从 指令 窗 进 行 计 算 
就 显得 烦 融 。 而 此 时 脚本 文件 最 为 适宜 .“ 脚 本 ”本 身 反 映 这 样 一 个 事实 :MATLAB 只 是 按 
文件 所 写 的 指令 执行 。 关 于 M 脚本 文件 的 编写 ,请 参见 1.8 节 。 
这 种 文件 的 构成 比较 简单 ,主要 有 以 下 特点 ; 
@ 它 只 是 一 串 按 用 户 意图 排列 而 成 的 (包括 控制 流向 指令 在 内 的 )MATLAB 指令 集合 。 
@ 脚本 文件 运行 后 ,产生 的 所 有 变量 都 驻 留 在 MATLAB 基本 工作 空间 (base 
workspace) 中 。 只 要 用 户 不 使 用 clear 指令 加 以 清除 ,或 MATLAB 指令 窗 不 关闭 ,这 
些 变量 将 一 直 保 存在 基本 工作 空间 中 。 基 本 空间 随 MATLAB 的 启动 而 产生 ;只 有 当 
关闭 MATLAB 时 ,该 基本 空间 才 被 删除 。 


6.2.2 M 函数 文件 


与 脚本 文件 不 同 ,函数 文件 (function file) 犹 如 一 个 “黑箱 ”, 从 外 界 只 看 到 传 给 它 的 输入 
量 和 输出 的 计算 结果 ,而 内 部 运作 是 藏 而 不 见 的 。M 函数 有 以 下 特点 ， 

@ 从 形式 上 看 ,与 脚本 文件 不 同 , 函 数 文 件 的 第 一 行 总 是 以 function 引导 的 图 数 申明 行 
(Cfunction declaration line) 。 该 行 还 罗列 出 函数 与 外 界 交 换 数 据 的 全 部 标 称 输入 /输出 
量 。 输 入 /输出 量 的 数目 并 没有 限制 , 既 可 以 完全 没有 输入 /输出 量 ,也 可 以 有 任意 数 
目的 输入 /输出 量 。 

@ MATLAB 允许 使 用 比 标 称 数目 少 的 输入 /输出 量 ,实现 对 函数 的 调用 。 

@ 从 运行 上 看 ,与 脚本 文件 运行 不 同 , 每 当天 数 文件 运行 ,MATLAB 就 会 专门 为 它 开 辟 
一 个 临时 工作 空间 。 该 空间 称 之 为 困 数 工作 空间 (function workspace)。 所 有 中 间 变 
量 都 存放 在 函数 工作 空间 中 。 当 执行 完 文 件 最 后 一 条 指令 后 ,或 当 遇 到 return 指令 ， 
就 结束 该 函数 文件 的 运行 ,同时 该 临时 函数 空间 及 其 所 有 的 中 间 变 量 就 立即 被 清除 。 

@ 天 数 空间 随 具体 M 函数 文件 的 被 调用 而 产生 , 随 调 用 结束 而 删除 。 明 数 空间 相对 基 
本 空间 是 独立 的 .临时 的 。 在 MATLAB 整个 运行 期 间 , 可 以 产生 任意 多 个 临时 函数 
空间 。 

@ 假如 在 函数 文件 中 ,发 生 对 某 脚 本 文件 的 调用 ,那么 该 脚本 文件 运行 产生 的 所 有 变量 
都 存放 于 那个 函数 空间 之 中 ,而 不 是 存放 在 基本 空间 之 中 。 


6.2.3 局 部 变量 和 全 局 变量 


(1) 局 部 变量 
存在 于 函数 空间 内 部 的 中 间 变 量 ,产生 于 该 毅 数 的 运行 过 程 中 ,其 影响 范围 也 仅 限 于 该 函 
数 本 身 。 正 由 于 这 种 空间 .时 间 上 的 局 部 性 ,中 间 变 量 被 称 为 局 部 (local) 变 量 。 


242 MATLAB 教程 R2008a 





(2) 全 局 变量 
通过 global 指令 ,MATLAB 允许 几 个 不 同 的 函数 空间 以 及 基本 工作 空间 共享 同一 个 变 
量 。 这 种 被 共享 的 变量 称 为 全 局 (globaD) 变量 。 每 个 希望 共享 全 局 变量 的 函数 或 MATLAB 
基本 工作 空间 必须 逐个 用 global 对 具体 变量 加 以 专门 定义 。 没 采用 global 定义 的 函数 或 基 
本 工作 空间 ,将 无 权 享用 全 局 变量 。 
如 果 某 个 函数 的 运作 使 全 局 变量 的 内 容 发 生 了 变化 ,那么 其 他 函数 空间 以 及 基本 工作 空 
间 中 的 同名 变量 也 就 随 之 变化 。 
除非 与 全 局 变量 联系 的 所 有 工作 空间 都 被 删除 ,全 局 变量 依然 存在 。 
@ 对 全 局 变量 的 定义 必须 在 该 变量 被 使 用 之 前 进行 。 建 议 把 全 局 变量 的 定义 放 在 函数 
体 的 首 行 位 置 。 
@ 虽然 MATLAB 对 全 局 变量 的 名 字 并 没有 任何 特别 的 限制 ,但 是 为 了 提高 M 文件 的 
可 读 性 ,建议 选用 大 写字 符 命 名 全 局 变量 。 
@ 由 于 全 局 变量 损害 函数 的 封装 性 ,因此 不 提倡 使 用 全 局 变量 。 


6.2.4 M 函数 文件 的 一 般 结 构 


由 于 从 结构 上 看 ,脚本 文件 只 是 比 函 数 文件 少 一 个 “函数 申明 行 ”, 所 以 只 需 描 绘 清楚 天 数 
文件 的 结构 ,脚本 文件 的 结构 也 就 无 须 多 费 笔墨 了 。 
典型 M 羡 数 文件 的 结构 如 下 。 
和 图 数 申 明 行 (function declaration fine) :位 于 一 数 文 件 的 首 行 ;以 MATLAB 关键 字 
function 开头 ;函数 名 以 及 函数 的 输入 /输出 量 名 都 在 这 一 行 被 定义 。 
@ Hl 行 (the first help text line): 紧 随 函 数 申明 行 之 后 以 外 开头 的 第 一 注释 行 ; 按 
MATLAB 自身 文件 的 规则 ,HIl 行 包含 大 写 体 的 函数 文件 名 和 运用 关键 词 简 要 描述 
的 函数 功能 。 该 Hl 行 供 lookfor 关键 词 查询 和 help 在 线 帮助 使 用 。 
@ 在 线 帮 助 文本 (help text) 区 :HIl 行 及 其 之 后 的 连续 的 以 外 开头 的 所 有 注释 行 构成 整 
个 在 线 帮助 文本 。 它 通常 包括 :函数 输入 /输出 宗 量 的 含义 ;调用 格式 说 明 。 
@ 编写 和 修改 记录 :其 几何 位 置 与 在 线 帮助 文本 区 相隔 一 个 空 行 ( 不 用 %% 符 开头 )。 该 区 
域 文本 内 容 也 都 以 % 开 头 ; 标 志 编 写 及 修改 该 M 文件 的 作者 和 日 期 .版 本 记录 。 它 用 
作 软 件 档案 管理 。 
@ 函数 体 (function body) :为 清晰 起 抑 , 与 前 面 的 注释 以 空 行 相隔 。 这 部 分 内 容 由 实现 
该 M 函数 文件 功能 的 MATLAB 指令 组 成 。 它 接受 输入 量 ,进行 程序 流 控制 ,创建 输 
出 量 。 其 中 为 阅读 、 理 解 方便 ,也 配置 适当 的 空 行 和 注释 。 
@ 若 仅 从 运算 角度 看 , 唯 * 函 数 申明 行 ? 和 "函数 体 ” 两 部 分 是 构成 M 函数 文件 所 必 不 可 
少 的 。 
有 交 加 【6.2 -1 编写 一 个 M 函数 文件 。 它 具有 以 下 功能 :(A) 根据 指定 的 半径 , 画 出 蓝 色 
圆周 线 ;(B) 可 以 通过 输入 字符 串 ,改变 圆周 线 的 颜色 、 线 型 ;(C) 假若 需要 输出 圆 面 积 , 则 绘 
出 圆 。 本 例 演 示 :M 函数 文件 的 典型 结构 ;指令 nargin，nargout 的 使 用 和 函数 输入 /输出 量 数 
目的 柔性 可 变 ,switch-case 控制 结构 的 应 用 示例 ;if-elseif-else 的 应 用 示例 ;error 的 使 用 。 
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(1) 编写 函数 M 文件 exm060201. m 
function [S,DL] = exm060201(N,R,str) 


多 exm060201 .mm The area and perimeter of a regular polygon〈 正 多 边 形 的 面积 和 周 长 ) 


多 本 The number of sicdes 

第 有 R The circumradius 

外 8 七 工 有 line specification to determine line type/color 
针 The area of the zegular Polygon 

第 The perimeter of the regular polygon 

多 exm060201 用 蓝 实 线 画 半径 为 1 的 加 

$ exm060201(N) 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 1 的 正 边 形 

$ emm060201(N,R) 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 R 的 正 N 边 形 

先 exm060201(N,Ry str) 用 str 指定 的 线 画 外 接 半 径 为 R 的 正 N 边 形 

% S= exn060201(...) 给 出 多 边 形 面积 S ,并 画 相 应 正 多 边 形 填 色 图 

% [S,D] = exm060201(..) 给 出 多 边 形 面 积 S 和 周 长 L, 并 画 相 应 正 多 边 形 填 色 图 


g% ”Zhang Zhiyong 编写 于 2006 - 1- 31 


Switch nargin 


case 0 
N=1003R=1ystrz= 一 b 
Case 工 
R=1lrstr= 一 by 
Case 2 
Str = 一 D 
Case 3 
g% 不 进行 任何 变量 操作 ,直接 跳出 switch - case 控制 结构 。 
otherwise 


error( 输入 量 太 多 。); 
endy 
七 =0:2x<RPiAN:2x Pis 
X=Rx SinCt)8yY=Rx CosKt); 
if nargout = = 0 
Blot(xyyystr); 
elseif nargout 盖 2 
error( 输出 量 太 多 。); 
else 
S=x#RtRSin(2x pi/N)/2; % 多 边 形 面积 
L=2xNxRxasinCpi/N)S % 多 边 形 的 周 长 
上 ilL1LCxy,yyStr) 
end 
axiSs edual Square 
boex on 
、Shg 
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《2) 把 exm060201. m 文件 保存 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,然后 在 指令 窗 中 运行 以 
下 指令 。 
[S, 茹 = exm060201(6,2，- 9) % 计算 外 接 半径 为 2 的 正六 边 形 面积 和 周 长 ,并 绘图 ( 见 图 6.2 - 1) 
S 一 
10.3923 
工 党 
12.0000 





你 5 


-0.5 














6.2-1 绿色 正六 边 形 


3 说 了 明 
@ 从 结构 上 看 ,M 脚本 文件 仅 比 M 函数 文件 少 一 个 “函数 申 明 行 ,其余 各 部 分 的 构造 和 
作用 都 相同 。 


。 范 数 定义 名 和 保存 文件 名 一 致 。 两 者 不 一 致 时 , MATLAB 将 忽视 文件 普 行 的 函数 定 
义 和 名 ,而 以 保存 文件 名 为 准 。 

人 函数 文件 的 名 字 必 须 以 字母 开头 ,后 面 可 以 是 字母 ,下 连 线 以 及 数字 的 任意 组 合 , 但 不 
得 超过 63 个 字符 。 

@ 读者 编写 H1 行 时 ,尽量 使 用 英文 表达 ,以 便 借助 lookfor 进行 “关键 词 搜 索 。 从 
MATLAB 7. 0 版 起 ,用 户 也 可 以 在 HI1 行 中 采用 中 文 描述 ,现在 的 lookfor 也 已 经 支 
持 中 文 搜索 。 


@ 帮助 文本 区 的 内 容 可 以 采用 英文 或 (和 ) 中 文书 写 。 
6.3 MATLAB 的 函数 类 别 


MATLAB 的 M 文件 分 为 M 脚本 文件 和 M 末 数 文件 .在 MATLAB 中 ,本 数 Function 
又 被 细 分 为 主 函 数 . 子 函数 . 典 套 函数 、 私 用 函数 .匿名 函数 等 . 限于 篇 幅 , 本 节 只 对 主 函 数 、. 子 
天 数 及 区 名 函数 进行 阐述 。 


6.3.1 主 函 数 


主 函 数 Cprimary function) 的 特点 ， 
@ 一 般 为 “与 保存 文件 同名 ”的 那个 函数 ， 
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@ 在 当前 目录 ,搜索 路 径 上 , 列 出 文件 名 的 函数 ; 

@ 在 指令 窗 中 或 其 他 函数 中 ,可 直接 调用 的 函数 

@ M 函数 文件 中 ,由 第 一 个 function 引出 的 函数 ; 

@ 采用 help functionname 可 获取 函数 所 携带 的 帮助 信息 。 


6.3.2 子 函 数 


子 函 数 Csubfunction) 的 特点 : 

@ 子 函 数 不 独 立 存在 ,只 能 寄生 在 主 函 数 体内 ; 

@ 在 函数 文件 中 ,由 非 第 一 个 function 引出 的 函数 ; 

@ 一 个 M 函数 文件 可 以 包含 多 个 子 函 数 ; 

@ 子 函 数 只 能 被 其 所 在 的 主 函 数 和 其 他 “同居 ”? 子 函数 调用 ; 

@ 子 函 数 可 以 出 现在 主 函 数 体 的 任何 位 置 ,其 位 置 先 后 与 调用 次 序 无 关 ; 

@ 在 M 函数 文件 中 ,任何 指令 通过 名字” 对 函数 进行 调用 时 ,和子 函数 的 优先 级 仅 次 于 内 

装 范 数 ; 

@ 同一 文件 的 主 函 数 . 子 函数 的 工作 空间 都 是 彼此 独立 的 ,各 函数 间 的 信息 ,或 通过 输入 

@ 采用 help functionname/subfunctionname 可 获取 子 函 数 所 带 的 帮助 信息 ; 

@ 不 管 在 什么 地 方 , 只 要 存在 那 子 函 数 句柄 ,就 可 以 直接 调用 子 函 数 。 
4 例 【6.3 -1】 编写 一 个 内 含 子 函数 的 M 函数 绘图 文件 。 本 例 演 示 :内 含 子 函 数 的 M 朴 数 
文件 ;switch-case 用 法 示例 ;函数 句柄 的 用 法 示例 ;脱离 主 函数 ,直接 利用 子 函 数 句 柄 的 示例 。 

(1) 编写 函数 M 文件 exm060301. m 

function Hr = exm060301(flag ) 


币 exm060301 .了 且 Demo for handles of primary functions ancl subfunctions 
竺 flLag 可 以 取 字 符 串 "line 或 “circle 。 
多 Er 子 函 数 cirline 的 句柄 


七 =(《0:50)/50x2xBpiy 


X= Sin(t)73 

Yy= cos(t)* 

Hr = @cirlines $ 创建 子 函数 的 句柄 

feval(Hr ,flag,xyYy, 七 ) 

币 一 一 一 一 -~ 一- 一- 一- 一 subfunction 一 一 ----------------- 一 -一 一 -一 


function cirlineCwd,xy yy 七 ) 


% cirline(wd,x,y't) 是 位 于 em060301.m 函数 体内 的 子 函 数 


多 wd 接受 字符 训 “line' 或 "circle- 
多 上 t 天 线 用 的 独立 参 变 量 
多 攻 由 苇 产 生 的 横 坐 标 变量 

Y 由 上 产生 的 纵 坐 标 变量 
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人 
Blot(t，x， bb , 廿 ，Y，“T “LineWidth ，2) 过 和 
case “circle- 
Plot(x， Y， 一 9 ， "LineWidth ，8) ， 
axiS SGuare of 上 
otherwise 
error( 输入 宗 量 只 能 取 "1line" 或 "circle" ! -) 
end 
shg 
〈2) 把 exm060301. m 文件 保存 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,然后 在 指令 窗 中 运行 以 下 指 
令 ( 见 图 6.3-1)。 
HH = exm060301( "circle) 
RH = 


@cirline 
《3) 直接 利用 创建 的 子 函 数 句 柄 ,调用 子 函 数 
t= 0:2* pi/5:2* 上 pisx= cos(t)57= sin(t) % 为 绘制 正 五 边 形 准 备 数据 
HHCcircle' ,xy,y,t) 多 利用 句柄 绘图 ( 见 图 6.3 -2) 





图 6.3-1 绿色 阅 周 线 图 6.3-2 由 子 函 数 绘制 的 绿色 正 五 边 形 


6.3.3 匿名 函数 


苇 名 函数 (anonymous function) 不 以 文件 形式 驻 留 在 文件 夹 上 ; 它 的 生成 方式 最 简捷 ,可 
在 指令 窗 或 任何 函数 体内 通过 指令 直接 生成 。 

创建 匿名 函数 的 一 般 方法 如 下 。 

〈1) 在 指令 窗 或 任何 M 文件 中 创建 匿名 函数 

FEH 一 @(arglist) expr 
在 此 , FH 是 所 创建 工 名 函数 的 句柄 ;arglist 是 匿名 函数 的 输入 量 列表 ;expr 是 由 输入 量 构成 
的 函数 表达 式 。 

〈2) 匿名 函数 的 调用 格式 

RHCarglist) 直接 调用 格式 

feval(FH ，arglist) 间接 调用 格式 
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.说明 
@ arglist 中 输入 量 的 次 序 必须 与 创建 该 匿名 函数 句柄 时 的 输入 量 次 序 相同 。 
@ 所 有 借助 feval 构成 的 泛 函 指令 也 采用 间接 调用 格式 。 关 于 匿名 函数 的 演示 算 例 参见 
例 4.1-6,4.1-7,4.1-8。 


6.4 “函数 句柄 


函数 句柄 (Function handle) 是 MATLAB 的 一 种 数据 类 型 。 它 携带 着 “相应 函数 创建 名 
柄 时 的 路 径 、 视 野 .函数 名 以 及 可 能 存在 的 重 载 方法 ”。 

引入 函 数 句 柄 是 为 了 使 feval 及 借助 于 它 的 泛 天 指 令 工 作 更 可 靠 ; 使 “函数 调用 ” 像 “ 变 量 
调用 ”一样 灵 活 方便 ;提高 函数 调用 速度 ,特别 在 反复 调用 情况 下 更 显效 率 ;提高 软件 重用 性 ， 
扩大 子 函 数 和 私 用 函数 的 可 调用 范围 :迅速 获得 同名 重 载 函数 的 位 置 . 类 型 信息 。 


6.4.1 函数 句柄 的 创建 和 观察 


函数 句柄 并 不 伴随 函数 文件 的 被 创建 .调用 而 自动 形成 。 它 必须 通过 专门 的 定义 才 会 生 
成 。 为 一 个 函数 定义 句柄 的 方法 有 两 种 :利用 @ 符 号 ;利用 转换 函数 str2func。 至 于 对 函数 名 
柄 内 涵 的 观察 需 借 助 专门 指令 functions 实现 。 
大 图 [6.4-11 为 MATLAB 的 magic 函数 创建 函数 句柄 ,并 观察 其 内 涵 。 
《1) 创建 名 柄 
hm = @magic 
hm = 
人 magic 
《2) 类 型 判别 
Class(hm) 
isa(hm， function handle“) 
function_ handle 
工 
(3) 借助 指令 functions 观察 内 涵 
CC = functions(hm) 
CC = 
function: “ magic” 
type:“ Simple“ 
file;“C:NMRTLAB R2010aNtooLboxNmatlabNelmatNmagic .nm 
《4) 句柄 的 调用 方法 之 一 
ML = hmkK47) 


248 MATLAB 教程 R2008a 


(5) 句柄 的 调用 方法 之 二 
M2 = feval(hm,47) 


16 2 3 13 
5 1 1 10 8 
9 7 了 6 12 
4 4 15 1 


@ 指令 hm 一 @magic 的 功能 ,可 以 用 hm=str2func( magic ) 替代 。 

@ 在 创建 一 个 函数 句柄 时 , 那 函数 必须 处 在 “当前 视野 Scope” 内 。 和 否则 ,所 创建 的 函数 名 
柄 无 效 。 所 谓 当 前 视野 是 指 : 在 当前 目录 下 ,help，lookfor，which 等 指令 能 发 挥 正 常 
作用 的 范围 。 

@ 定义 函数 句柄 时 ,所 指定 的 函数 名 不 应 包括 “路 径 信 息 ”, 也 不 应 包括 扩展 名 。 郴 数 名 

最 多 只 能 包括 63 个 字符 。 


6.4.2 函数 句柄 的 基本 用 法 


在 第 6. 3. 3 节 和 第 6.4.1 节 中 ,已 经 简单 介绍 和 演示 了 函数 句柄 两 种 调用 格式 的 简单 形 
式 。 本 节 将 更 为 准确 地 介绍 两 种 函数 句柄 调用 格式 的 一 般 形 式 。 
假设 原 函 数 FunName 的 调用 格式 为 


[argout1 ，argout2，… ，argoutn] 一 FunName(Carginl ，argin2 ，…… ，arginny》 

又 假设 该 函数 的 句柄 Hfun 已 有 效 地 创建 ,那么 通过 函数 句柄 实现 函数 运算 的 调用 格式 是 
[argoutl ，argout2，… ，atgoutn] 一 Hifun(arginl ，argin2，… ，arginn) 直接 调用 格式 
[argoeutl,argout2 ，… ，argoutn] 一 feval(Hfunyarginl ，argin2 ，… ，arginny》 间接 调用 格式 

- 说 明 


@ 不 管 名 为 FunName 的 函数 文件 是 否 在 当前 搜索 路 径 上 ,不 管 它 是 否 在 当前 视野 内 ,不 
管 它 是 否 子 函数 或 私 用 函数 ,只 要 句柄 Hfun 已 经 被 有 效 创 建 , 它 代表 的 函数 总 能 被 
正确 地 执行 。 
@ 在 FunName 存在 重 载 函数 时 , 借助 句柄 Hfun 的 计算 总 能 被 “恰当 地 ”执行 。 也 就 是 
说 , 它 也 会 根据 待 计算 的 数据 类 型 ,从 其 包含 的 所 有 重 载 函 数 中 选择 相应 的 函数 文件 
执行 运算 。 
@ 在 不 使 用 函数 句柄 的 情况 下 ,对 FunName 进行 多 次 调用 时 ,每 次 都 要 为 该 郴 数 进行 全 
面 的 路 径 搜索 ,而 直接 影响 计算 速度 。 借 助 Hfun 可 完全 克服 这 种 无 望 的 时 间 消 耗 。 
和 加 [6.4-21 借助 本 书 算 例 6. 2 - 1 建立 的 函数 文件 sexm060201. m, 本 例 演示 :体验 “ 视 
野 ” 概 念 ; 检 验 文件 是 否 存在 于 当前 视野 之 中 ;创建 用 户 自 建 函 数 的 函数 句柄 ;体验 已 建 句 柄 不 
依赖 视野 而 正确 运作 的 能 力 。 
(1) 把 exm060201. m 所 在 的 文件 夹 设置 为 当前 文件 坎 。 此 时 ,在 MATLAB 的 Desktop 
操作 界面 的 “当前 目录 Current Directory” 中 可 以 看 到 函数 文件 exm060201. m。 
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《2) 在 指令 窗 或 M-pook 文件 中 运行 以 下 指令 ,可 验证 :该 函数 存在 于 “当前 视野 ”及 其 功 
能 。 调 用 函数 exm060201 画 出 红色 等 边 三 角形 如 图 6.4-1 所 示 。 


[S,D] = em060201(3,2，-) 多 计算 外 接 半 径 为 2 的 等 边 三 角形 面积 和 局 长 ,并 绘图 。 
S = 


5,.1962 
了 = 
10.3923 


《3) 在 指令 窗 或 M-book 文件 中 运行 以 下 指令 ,可 有 效 地 创建 exm060201. m 的 天 
数 句 枉 。 

Hezxm = @exmn060201， Y% 创建 函数 句柄 

Hexm = 


他 exm060201 


(4) 改变 当前 文件 夹 设置 ,把 matlab\work 设置 为 当前 文件 夹 ,从 而 改变 了 原先 的 “ 视 
野 "。 在 新 的 视野 中 ,将 看 不 到 函数 文件 exm060201. m 的 存在 。 运 行 以 下 指令 ,结果 表明 :新 
的 当前 视野 中 不 存在 exm060201. m。 

which( exm060201 ) 

“exm060201”not found， 


(5) 在 新 的 视野 中 ,再 次 直接 通过 函数 名 调用 函数 文件 exm060201. m ,将 遭 失败 。 其 原 
因 是 :exm060201. m 既 不 在 当前 文件 顽 上 ,也 不 在 搜索 路 径 上 。 


[s,D] = exn060201(3,2，- rr) 


??? Unaefined command/ function exnm060201 - . 


〈6) 在 新 视野 中 ,利用 函数 句柄 ,函数 仍 能 被 正常 调用 。 其 原因 是 :函数 句柄 中 包含 了 原 
函数 文件 所 在 位 置 的 信息 ,用 函数 句柄 画 红 色 等 边 三 角形 如 图 6.4-2 所 示 。 
[S,D] = Hexm(3,2, -rr) 多 借助 句柄 ,可 正确 运作 。 


S = 
5.1962 

二 = 
10.3923 




















-0.5L_， 
-1 


-0.5 0 0.5 .4 06 5 os 本 


图 6.4-1 直接 调用 函数 exm060201 所 画 的 图 6.4-2 在 新 视野 中 里 用 函数 句柄 Hexm 所 画 的 
红色 等 边 三 角形 红色 等 边 三 角形 
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多 贺 【6.4 -31 借助 本 书 算 例 6. 2 - 1 建立 的 函数 文件 exm060201. m, 演 示 : 若 创建 函数 名 
柄 时 , 原 函 数 不 在 当前 视野 内 ,那么 所 创建 的 函数 句柄 是 一 个 无 效 句 柄 。 

(1) 运行 以 下 指令 ,清除 MATLAB 工作 空间 中 的 所 有 变量 (包括 上 例 已 创建 的 函数 句柄 
Hexmy) 

Clear 

(2) 在 work 当前 目录 下 ,运行 以 下 指令 ,为 exm060201. m 进行 句柄 创建 。 注 意 :此 时 ， 
exm060201. m 不 在 当前 视野 中 ,但 指令 运行 ,并 没有 给 出 任何 警告 ;外 表 看 起 来 ,似乎 一 
切 正 常 

Herm 2 = @@exn060201 

Hexm_ 2 = 

@exmn060201 

(3) 以 下 指令 也 不 能 判定 这 样 所 建 函 数 句 柄 是 否 无 效 

Class(Hesxm 27) 

isa(Hezm 2，function handle ) 

tunction_hand]le 

工 

(4) 但 在 调用 时 ,可 以 发 现 该 句柄 是 无 效 的 

[S,D] = Hexm 2(3,2， 一 关 ) 

??? Undefined commancyfunction “exm060201 . 
;下 说 明 

@ 创建 函数 句柄 前 ,一 定 要 确认 原 表 数 在 当前 视野 内 ,和 否则 所 创建 的 句柄 是 虚假 的 、 

无 效 的 。 
@ 就 迄今 为 止 的 MATLAB 各 版 本 而 言 , 假 如 不 是 直接 调用 所 创建 函数 句柄 进行 运作 ， 
那么 MATLAB 没有 什么 指令 可 以 正确 诊断 所 创建 函数 句柄 的 有 效 性 。 


习题 6 


1 000 000 


1， 请 分 别 写 出 用 for 和 while 循环 语句 计算 开 一 > 0.2 一 1 十 0.2 十 0.22: 十 … 十 


0.2 00 的 程序 。 此 外 ,还 请 写 出 避免 循环 的 数值 .符号 计算 程序 。 (提示 :sum 和 ” 指 
数 采 用 数组 ?配合 ; tic, toc 可 用 以 记录 计算 所 花 的 时 间 。) 

2， 编 写 一 个 M 函数 文件 ,实现 功能 :没有 输入 量 时 , 画 出 单位 圆 ( 见 图 p6 -1); 输 入 量 是 
大 于 2 的 自然 数 六 时 ,绘制 正 N 边 形 ,图 名 应 反映 显示 多 边 形 的 真实 边 数 ( 见 图 p6 - 
2); 输 入 量 是 “ 非 自然 数 ? 时 ,给 出 “出 错 提 示 ”。 此 外 ,M 函数 文件 应 有 H1 行 、 帮 助 说 
明和 程序 编写 人 姓名 。 (提示 :nargin，error，int2str。) 

3、 用 泛 函 指令 fminbnd 求 y(z) 王 一 er* lsin [cos z]| 在 z=0 附近 的 极 小 值 。fminbnd 
的 第 一 个 输入 量 要 求 使 用 匿名 函数 表达 。 (提示 :注意 搜索 范围 的 选择 ;假如 极 值 在 边 
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图 B6-1 图 p6-2 
界 附 近 ,进一步 扩大 搜索 范围 是 合理 的 选择 。) 

4. 在 matlab 的 \toolboxN\matlab\elmatNprivate 文件 夹 上 有 一 个 “ 烟 圈 和 矩阵 ”发生 函数 
smoke. m。 运 行 指 令 smoke(3,0, double') ,将 生成 一 个 3 阶 伪 特 征 根 矩阵 : 


一 0.500 0 十 0.866 0i 1.000 0 0 
4 一 0 一 0.5000 一 0.8660i 1.000 0 
T.0000 -~ 0 1.000 0 


现在 的 问题 是 :在 MATLAB 当前 目录 为 \work 情况 下 ,如 何 利 用 函数 句柄 调用 
smoke. m 范 数 ,产生 3 阶 伪 特 征 根 扼 阵 。 请 写 出 相应 的 程序 或 操作 步 双 。( 提 示 : 注 
意 函 数 句柄 创建 的 有 效 性 ; 若 想 编写 能 完全 自动 执行 的 解 题 程 序 ,注意 使 用 cd，pwd， 
which， 及 字符 串 的 拆 分 、 合 并 操作 技术 。) 


第 刘 
Simaulink 交互 式 仿真 集成 环境 





Simulink 是 MATLAB 最 重要 的 组 件 之 一 , 它 向 用 户 提 供 一 个 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 
分 析 的 集成 环境 。 在 这 环境 中 ,用 户 无 须 书写 大 量 的 程序 ,而 只 需 通 过 简单 直观 的 鼠标 操作 ， 
选取 适当 的 库 模 块 , 就 可 构造 出 复杂 的 仿真 模型 。Simulink 的 主要 优点 : 
@ 适应 面 广 。 可 构造 的 系统 包括 :线性 . 非 线性 系统 ;离散 .连续 及 混合 系统 ! 单 任务 .多 
任务 离散 事件 系统 。 
@ 结构 和 流程 清晰 。 它 外 表 以 方块 图 形式 呈现 ,采用 分 层 结 构 。 有 既 适 于 自 上 而 下 的 设计 
流程 ,又 适 于 自 下 而 上 逆 程 设计 。 
@ 仿真 更 为 精细 。 它 提供 的 许多 模块 更 接近 实际 ,为 用 户 摆脱 理想 化 假设 的 无 奈 开 辟 了 
途径 . 
@ 模型 内 码 更 容易 向 DSP,FPGA 等 硬件 移植 。 
基于 本 书 定位 ,为 避免 内 容 空 泛 , 本 节 对 于 Simulink 将 不 采用 横断 分 层 描 述 , 即 不 对 
Simujlink 库 .模块 .信号 线 勾 画 标 识 等 进行 分 节 阐 述 。 本 节 将 以 四 个 典型 算 例 为 准 线 , 纵 向 摘 
述 Simulink 的 使 用 要 领 。 


.7.1 连续 时 间 系 统 的 建 模 与 仿真 


创建 动态 系统 Simulink 模型 一 般 步 豫 如 下 : 

@ 首先 写 出 描写 系统 动力 学 的 全 部 方程 ,包括 微分 方程 .差分 方程 .代数 方程 等 。 

@ 打开 Simulink 模块 库 , 引 出 Smulink 工作 环境 。 

@ 为 待 建 模型 ,开启 空白 模型 窗 . 

@ 根据 理论 数学 模型 ,在 Smulink 模块 库 中 选择 所 需 的 模块 ,并 将 其 复制 到 空白 模型 窗 。 

@ 假如 模块 结构 不 符合 数学 模型 要 求 ,那么 在 勾画 信号 线 之 前 ,必须 先 设置 模块 中 影响 
结构 的 参数 ,如 输入 输出 口 的 数目 。 

@ 根据 理论 数学 模型 ,借助 鼠标 勾画 各 模块 间 的 信号 连 线 ,使 之 成 为 系统 。 

@ 再 根据 理论 数学 模型 ,从 系统 角度 出 发 ,对 各 模块 的 非 结构 参数 进行 设置 。 

@ 根据 经 验 或 采用 默认 方法 ,对 仿真 解 算 器 和 仿真 终止 时 间 进 行 设置 。 

@ 给 新 建 模型 起 适当 的 名 字 加 以 保存 。 

@ 运行 Simulink 模块 模型 ,并 根据 情况 进行 适当 调试 。 

@ 保存 调试 好 的 Simulink 模型 ,以 供 仿真 研 究 使 用 。 
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7.1.1 基于 微分 方程 的 Simulink 建 模 


本 节 将 从 微分 方程 出 发 ,以 算 例 形式 详细 讲述 Simulink 模型 的 创建 和 运行 。 
只 加 7.1-1】 在 图 7.1-1 所 示 的 系统 中 ,已 知 质量 m 一 1 kg, 阻 尼 1 一 2N. s/m, 弹 簧 系数 
& 一 100 Nm, 且 质量 块 的 初始 位 移 z(0) 一 0.05 m, 其 初始 速度 zx (0)=0 my/s, 要 求 创 建 该 系 
统 的 Simulink 模型 ,并 进行 仿真 运行 。 本 例 演 示 , 据 物 理 定理 建立 微分 方程 ,并 以 此 微分 方程 
创建 Simulink 模型 的 完整 步骤 :微分 方程 的 整理 ;模块 的 复制 ;信号 线 的 构 画 ;模块 参数 设置 ; 
2 示波器 的 调整 :仿真 参数 设置 。 
(1) 建立 理论 数学 模型 
对 连续 动态 系统 而 言 ,描述 该 系统 动力 学 的 微分 方程 或 传 


“ 递 函数 是 Simulink 建 模 的 最 原始 出 发 点 。 
对 于 无 外 力作 用 的 “弹簧 一 质量 一 阻尼 ”系统 , 据 牛 顿 定律 
可 写 出 
大 zi 十 pz 十 Rr 一 0 (7.1-1) 
图 7.1-1 弹 竹 一 质量 一 肯 ”代入 具体 数值 并 整理 ,可 得 
尼 系 统 


太一 一 2x 一 100r (7.1 -2) 


在 此 还 要 指出 :为 方便 Simulink 模型 的 构 作 , 常 把 微分 方程 的 最 高 阶 导 数 项 写 在 等 号 左 
边 ,而 把 函数 及 其 他 导数 项 写 在 等 号 右边 。 
《2) 建 模 的 基本 思路 
@ 采用 “积分 ?模块 ,而 不 采用 "“ 求 导 ?” 模 块 , 描 写 二 阶 导数 与 一 阶 导 数 .一 阶 导 数 与 函数 间 
的 关系 。 
@ 式 (7.1-2) 等 号 右边 各 项 的 非 1 系数 ,借助 增益 "模块 实现 。 
@ 式 (7.1-2) 等 号 右边 两 项 的 代数 和 运算 采用 “ 求 和 ?模块 实现 。 
@ 为 了 观察 位 移 随 时 间 的 变化 ,还 需要 显示 “示波器 ”模块 。 
(3) 打开 Simulink 模块 库 
在 MATLAB 工作 界面 (Desktop) 的 工具 条 上 , 单 击 图 标 萝 ;或 在 MATLAB 指令 窗 中 运 
行 simulink ,就 可 引出 如 图 7.1-2 所 示 的 Simulink 模块 库 浏 览 器 。 
(4) 开启 空白 (新 建 ) 模 型 窗 
单 击 Simulink 模块 库 浏 览 器 工具 条 上 的 图 标 口 ; 或 选择 下 拉 菜 单项 {File:New) ,引出 如 
图 7.1-3 所 示 的 空白 模型 窗 ( 注 : 窗 中 的 模块 是 后 一 个 步骤 复制 进去 的 ) 。 
(5) 从 模块 库 复 制 所 需 模块 到 空白 (新 建 ) 模 型 窗 ( 见 图 7.1-3) 
@ 把 连续 模块 子 库 中 的 积分 器 二 SimulinkN\ContinuousN\Integrator>“ 拖 ” 进 空白 模型 窗 。 
@ 把 SimulinkN\Math Operations 子 库 中 的 增益 模块 王 Gain>“ 拖 ” 进 空白 模型 窗 ; 再 用 鼠 
标点 亮 该 模块 ,选中 下 拉 菜 单项 {Format:Flip Block}, 使 增益 模块 二 Gain 二 翻转 成 
图 7.1-3 所 示 那 样 。 
@ 把 SimulinkN\Math Operations 子 库 中 的 求 和 模块 <Sum>“ 拖 ” 进 空白 模型 窗 。 
@ 再 把 <<SimulinkN\SinkN\Scope 之 示波器 模块 “ 拖 ? 进 空白 模型 窗 。 
(6) 新 建 模 型 窗 中 的 模型 再 复制 
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搜索 模式 ” : 库 内 容 清 单 搜索 结果 


Logic and BitOperat . 
Lookup 了 bles 
ath Operations 
odel Verification 
codeHWide Utilities 
"Ports & Subsyatems 
Signal 上 ttributes 
Signal Routing 
Sinks 
Sourcess 
User-Defined Functl 


表 虽 呈 信 1 二 - 妆 天 Am 澳 和 3 
时 





所 在 库 位 置 显 示 所 选中 库 所 选中 模块 
图 7.1-2 Simulink 模块 库 浏览 器 


TIR 世 斌 主 下 心术 





inteeratot 





图 7.1-3 已 经 复制 进 库 模块 的 新 建 模型 窗 
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在 该 新 建 模 型 窗 中 ,可 以 通过 再 复制 ,产生 建 模 所 需 的 2 个 积分 模块 和 2 个 增益 模块 。 具 
体操 作 方法 是 , 按 住 [Ctrl] 键 ,用 鼠标 “点 亮 并 拖拉 ”积分 模块 天 Integrator 之 到 适当 的 位 置 , 便 
完成 了 积分 模块 的 再 复制 。 而 这 被 再 复制 的 积分 模块 会 自动 改名 为 <<Integratorl 之 ,以 作 区 
分 ( 见 图 7.1-4)。 
另 一 个 所 需 的 增益 模块 ,可 采用 类 似 方法 获得 。 
(7) 模块 间 信 号 线 的 连接 
信号 连接 线 的 形成 方法 随 信号 线 起 始 端 位 置 不 同 而 不 同 , 具 体 如 下 ( 见 图 7.1-4)， 
e@ 起 始 端 位 于 模块 输出 口 的 信号 线 生 成 法 。 使 光标 靠近 模块 输出 口 ; 待 光标 变 为 “单线 十 字 
叉 " 时 , 按 下 上 鼠标 左 键 ;移动 十 字 叉 , 拖 出 一 根 “ 虚 连 线 当 光标 与 另 一 个 模块 输入 口 靠近 到 一 
定 程 度 , 单 十 字 叉 变 为 双 十 字 叉 ; 放 开 鼠 标 左 键 ,“ 虚 连 线 ” 便 变 为 带 箭头 的 信号 连 线 。 
e@ 起 始 端 位 于 其 他 信和 号 线 上 的 信号 线 生成 法 。 使 光标 置 于 已 经 存在 的 其 他 信和 号 线 之 上 ; 
按 下 鼠标 右键 ,光标 变 为 “单线 十 字 叉 ”; 运 动 鼠 标 ,引出 “ 虚 连 线 ”; 当 光 标 与 待 连接 模 
块 输入 口 靠 得 足 够 近 , 单 十 字 又 变 为 双 十 字 叉 ; 放 开 鼠 标 右键 ,“ 虐 连 线 ” 便 变 为 带 箭头 
的 信号 连 线 。 
启动 仿真 ”终止 时 间 


ee 工 @ 有 TOTBT 











人 图 面 比例 ”仿真 进程 条 当前 售 宾 解 算 方法 模型 状态 条 


图 7.1-4 已 构建 完成 的 新 模型 窗 


〈8) 根据 理论 数学 模型 设置 模块 参数 

为 使 构造 的 Simulink 模型 与 理论 数学 模型 一 致 , 须 对 模块 进行 如 下 参数 设置 。 

@ 设置 增益 模块 天 Gain> 人 参数 :双击 模型 窗 中 的 增益 模块 天 Gain 二 ,引出 如 图 7.1-5 所 
示 的 参数 设置 窗 ; 把 Gain 增益 栏 中 默认 数字 1 改写 为 所 需 的 2; 单 击 [OK] 键 ,完成 设 
置 ; 此 时 ,新 建 模型 窗 中 一 Gain> 增 益 模块 上 会 出 现 数字 2( 人 参见 图 7.1-4)。 

@ 参照 以 上 方法 ,把 一 Gain1 之 增益 模块 的 增益 系数 修改 为 100。 

@ 修改 求 和 模块 输 人 口 的 代数 符号 :双击 求 和 模块 ,引出 如 图 7.1-6 所 示 的 参数 设置 
窗 ; 把 符号 列表 栏 (List of signs) 中 的 默认 符号 (十 十 ) 修 改 成 式 (7.1 - 2) 所 需 的 代数 
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7.1-5 参数 已 经 修改 为 2 的 <Gain> 增 益 模块 参数 设置 窗 





puts。 3Spepify one of the 于 OwITIE 
ce 二 6r -~ fr each ip 






se ep 
Sanple 二 ime ， far inherited) ， 





图 7.1-6 改变 输入 口 符号 的 求 和 模块 参数 设置 窗 


符号 (一 一 ); 单 击 [OK] 键 ,完成 设置 ;此 时 , 求 和 模块 将 呈现 图 7.1 -4 中 的 样式 。 

@ 据 初 始 位 移 z(0) 一 0. 05 m 对 积分 模块 <<Integratorl 之 的 初始 状态 进行 设置 :双击 积分 模 
块 二 Integratorl 二 ,引出 如 图 7.1-?7 所 示 的 参数 设置 窗 ; 把 初始 条 件 Initial condition 栏 中 
的 默认 0 初始 修改 为 题目 给 定 的 0.05; 单 击 [OK ] 键 ,关闭 该 窗口 ,完成 设置 。 

(9) 仿真 运行 参数 采用 默认 解 算 器 “ode45”、 默 认 “ 变 步 长 ”和 默认 仿真 终止 时 间 10。 

《10) 把 新 建 模型 保存 为 exm070101. mdl。 

(11) 试 运行 ,以 便 发 现 问题 加 以 改善 。 

@ 人 引出 示 波 显示 窗 ,并 使 它 不 与 exm070101 模型 窗 重 秋 。 

鱼 单 击 exm070101 模型 窗 上 的 池 仿 真 启动 键 , 使 该 模型 运行 ;在 示波器 上 呈现 的 运行 结 
果 可 能 如 图 7.1-8 所 示 。 
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六 Show saturatior port 
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TIegnore Limit and reset whern 1inearizing | 
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| Iv Enable zero-crassimng detectjon 
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司 % _ | 


图 7.1-7 实现 初始 位 移 0.05 设置 的 一 Integratorl> 设 置 窗 


按 所 示 数 据 
参数 设置 目 动 调 节 纵 
( 纵 轴 除 外 ) ”局 部 放大 横 轴 放大 维 轴 放 大 



















Eee 用 


Eee 









鼠标 丰 甸 点 击 示 波 区 
引出 纵 轴 设 置 界面 
图 7.1-8 坐标 范围 设置 不 当时 的 信号 显示 
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ee 
e@ 单 击 Scope 显示 窗 上 的 纵 坐标 范围 自动 设置 图 标 塌 , 示 波 器 显示 窗 改变 为 图 7.1 -9 所 

示 。 在 显示 窗 中 ,可 以 看 到 位 移 z( 纹 的 变化 曲线 。 同 时 可 以 发 现 , 纵 坐标 的 适当 范围 

大 致 在 [一 0.06,0. 06]; 仿 真 时 间 取 [0,5] 即 可 ;显示 的 曲线 不 够 光滑 。 


司 可 芭 | 


















图 7.1-9 采用 轴 自 动 设置 功能 后 的 信和 号 显示 


《12) 据 试 运行 结果 ,进行 仿真 参数 的 再 设置 

@ 示波器 纵 坐 标 设置 ,用 鼠标 单 击 示波器 的 黑色 显示 屏 ,在 弹出 菜单 中 选择 Axes Prop- 
erties, 引 出 纵 坐 标 设 置 对 话 窗 ( 见 图 7.1- 10); 把 纵 坐 标的 下 限 、 上 限 分 别 设置 为 
《一 0. 06) 和 〈0. 06) ; 单 击 [OK] ,完成 设置 。 

@@ 示波器 时 间 显 示范 围 的 修改 : 单 击 示波器 的 参数 设置 图 标 四 ,引出 示波器 参数 设置 窗 
(图 7.1-11); 在 General 卡片 的 Axes 区 的 Time range 栏 中 ,填写 5 或 auto; 单 击 
LOK] ,完成 设置 。 


General | 


中 


弛 
| 








下 7 1 10 对 显示 屏 的 纵 坐标 范围 进行 设 时 图 7.1- 11 对 示 波 舌 时 间 显 示范 围 的 设置 


@ 仿真 终止 时 间 最 简捷 的 修改 方法 是 ; 在 exm070101 模型 窗 “ 仿 真 终止 时 间 ” 栏 
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5555 到 四 的 加 认 值 10 改变 为 5。 

@ 该 模型 运行 后 ,在 指令 窗 中 会 出 现 提示 :建议 把 “最 大 步 长 (Maximum Step Size)” 修 改 
为 0.2。 为 此 ,选中 exm070101 模型 窗 的 下 拉 荣 单项 SimulationN\Cofiguration Param- 
eters, 引 出 仿真 参数 配置 窗 ( 见 图 7.1- 12); 在 左 侧 选择 栏 中 ,点 中 Solver 项 ,然后 在 
右 侧 的 Max step size 栏 中 ,填写 0.2。( 注 意 : 在 该 仿真 参数 配置 窗 右 上 方 的 “仿真 终 
止 时 间 ” 栏 中 ,已 经 显示 出 上 一 步 修改 后 的 5。) 







滞 ee 下 se 由 亿 让 所。 axm0703017Foai ea et 攻 和 人 二 Wr 人 上 













“修改 的 仿真 终 让 时 间 人 


Capnt 纯 times 全 0 1) 


ve | 


iv tolerance; [5 - 







at 匀 ImnPortyExport 
“OptIimIZzatIorm 


， ax ax tep sd78: ， 


absoluts 二 D1eIartCe: jauto ] 


Shape ,preserwatdors |Disable al1 





Taitial step 有 ， | 














odel 1 Janber of oonaecutive Ti 0 据 指 令 容 中 提 


TYTTTT 0 
、 RE 。 0 


人 Ta ample tinme options 


Custom Code 


| 
Compatibility | En 有 0 

| 

! 

| 

了 

-Real-Time Workshop | 

:下 | 


， Tasking ee 了 or periodie 3ample 芋 FE ， 
| 时 Askomatically handls rate Tansitiomn fer ara 人 2 


刻 志 sher PEILOE it 了 7 valus indicates ex ta romity 








erorerossine tios 


| Zerorerossing control Ts 1ocal 关 王 二 了 本 如 goritpms 。 [Wonadantive 


时 
局 SaDL Coder 
ClLobal Settirngs 


1 
f 
| 
| 
-Test Benchi | Tine， tolerance: ， iarlzareps Se thresholdl [aats 


:EDA Tool Script | 本 
ool Scripts | es 喧 anaocutive Zero crossings: ， 外 














图 7.1-12 通过 仿真 参数 配置 窗 设置 输 出 曲线 光滑 因子 


@ 为 使 示波器 中 显示 曲线 光滑 化 ,再 在 仿真 参数 配置 窗 左 侧 的 选择 栏 中 ,选中 Data Im- 
port/Export 项 ,与 之 相应 的 参数 设置 栏 便 出 现在 窗口 的 右 侧 (参见 图 7.1-13); 把 右 
半 窗 下 方 Save options 区 中 Refine factor 栏 中 的 默认 值 1 改 为 5; 点 击 [LOK] 键 ,完成 
设置 。 

@ 在 模型 窗 ( 如 图 7. 1- 14) 中 ,xx,x 等 信号 名 称 是 模型 创建 者 根据 需要 写 人 的 。 标 识 
信和 号 名 称 的 操作 方法 是 :用 鼎 标 双击 信号 线 附 近 的 适当 位 置 后 ,就 会 出 现 一 个 虚线 框 ; 
该 虚线 框 中 允许 输入 任何 文字 。 

@ 再 假如 ,用 户 希 望 看 到 各 模块 输出 数据 的 类 型 ,那么 应 勾 选 下 拉 菜 单项 {FormatN\Port_ 
signal Dispays\Port Data Types}。 完 成 以 上 修改 后 , 若 再 次 运行 exm070101, 那 么 可 
看 到 |; 

量 模型 窗 ( 如 图 7. 1 -14) 的 模块 输出 口 的 信号 线 上 会 出 现 dcuble 字样 。 这 表示 该 信号 
是 采用 “ 双 精 度 ” 类 型 数据 运算 的 。 


重 示 波 窗 中 曲线 变 得 比较 光滑 ,并 且 示 波 窗 的 曲线 名 引用 输入 信号 名 x( 参 见 
图 7.1-15)。 
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图 7.1-14 仿真 参数 调整 运行 后 的 exm070101 模型 


〈13) 仿真 结果 显示 
原本 比较 稀疏 的 解 算 器 计算 数据 ,经 过 设 定 的 “光滑 因子 ?下 的 插值 ,增加 了 用 于 描绘 曲线 
的 数据 点 数 ,因此 使 示波器 显示 出 更 为 光滑 的 曲线 ,如 图 7.1-15 所 示 。 
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7,.1-14S$ 适当 地 显示 仿真 所 得 的 位 移 变 化 曲线 


- 遵 说 明 

@ 本 例 构 建 Simulink 模型 的 过 程 是 :以 “二 阶 导数 ?为 建 模 的 “起 点 信号 ”, 然 后 通过 积分 
模块 得 到 “一 阶 导数 ”, 再 通过 积分 模块 得 到 “函数 本 身 ”。 这 是 基于 微分 方程 创建 
Simnulink 模型 的 一 般 程 式 。 

@ 不 要 企图 以 “函数 ?为 “起 点 信和 号”, 通 过 求 导 模 块 得 到 “一 阶 导 数 ” ,再 得 到 “二 阶 导数 ”。 
在 Simulink 中 , 求 导 模块 的 使 用 要 特别 谨慎。 

@ 本 章 模 型 是 用 Simulink 7, 5 版 创建 的 。 由 于 Simulink 模块 的 内 码 随 版 本 变化 较 大 ， 
所 以 在 其 他 版 本 上 运行 本 书 提供 的 MDL 文件 ( 即 Simulink 模型 ) 可 能 会 遇 到 困难 。 
但 假如 读者 根据 本 书 算 例 步 又 ,在 自己 的 MATLAB/Simulink 上 重新 构造 模型 ,那么 
所 得 到 的 仿真 结果 将 是 相同 的 。 

@ 本 例 描 述 的 建 模 过 程 虽 是 对 “无 外 力 的 弹 筑 一 质量 一 阻尼 系统 ”而 言 的 ,但 本 例 勾画 的 
建 模 程 式 对 更 复杂 的 动态 系统 (包括 机 械 系 统 .电路 系统 等 ) 也 都 适用 ,只 要 那些 系统 
能 用 微分 方程 描述 。 


7.1.2 基于 传递 函数 的 Simulink 建 模 


状 国 [7.1-21 对 于 图 7.1- 16 所 示 的 多 环 控制 系统 ,(1) 求 系统 传递 本 数 GC) 一 35c 
《2) 求 该 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 

(1) 建 模 的 基本 思路 

本 算 例 的 系统 数学 模型 是 通过 形象 直观 的 框图 和 各 环节 传递 函数 给 出 的 。 这 特别 便于 采 
用 Simulink 的 传递 函数 模块 建 模 。 

〈2) 构造 用 于 系统 传递 函数 计算 ”的 Simulink 模型 

@ 点 击 Smulink 模块 库 浏 览 器 工具 条 上 的 图 标 口 ,引出 空白 模型 窗 。 

@ 从 库 浏 览 器 复制 典型 模块 。 

是 把 一 Simulink\ Continuous 盖 子 库 的 <<Transfer Fecn 过 传递 函数 模块 拖 进 空白 模 





= 一 -一 -一 
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7.1-16 多 环 控制 系统 


型 窗 。 
国 分 别 把 <<Simulink\Common used Blocks 盖 子 库 的 <<Gain 盖 增益 模块 .<Inl1 盖 输入 
口 模块 .<Outl 过 输出 口 模块 .<Sum> 求 和 模块 拖 进 空白 模型 窗 。 
@ 根据 题目 给 出 的 要 求 ,在 空白 模型 窗 中 ,进行 模块 复制 。 
里 因为 题目 需要 6 个 传递 函数 模块 ,所 以 需要 在 空白 模型 窗 中 ,再 复制 5 个 传递 函数 


模块 。 
国 又 因为 题目 中 需要 3 个 求 和 模块 ,所 以 需要 在 空白 模型 窗 中 ,再 复制 2 个 传递 函数 
模块 。 


@ 对 某 些 模块 进行 “翻转 ?操作 。 

国 对 传递 函数 中 的 任何 2 个 模块 进行 翻转 操作 。 用 鼠标 框 选 2 个 传递 画 数 模块 ,比如 
< Transfer FEcn4 盖 和 < 天 Transfer Fcn5 > 盖 ,然后 选中 下 拉 菜 单项 (Format 二 Flip 
Block} ,就 实现 了 模块 的 翻转 。 

国 再 用 鼠标 点 选 一 Gain> 增 益 模块 ,选中 下 拉 菜 单项 {Format 之 Flip Block} ,实现 该 模 
块 的 翻转 。 

国 再 双击 某 个 求 和 模块 ,引出 其 参数 设置 对 话 窗 ;把 符号 列表 栏 (List of signs) 中 的 默 
认 符 号 ( | 十 十 ) 修 改 成 所 需 的 (一 十 |); 点 击 LOK] 键 ,完成 设置 :此 时 , 求 和 模块 的 
一 个 " 负 输 入 口 ? 就 将 出 现在 该 模块 的 上 方 , 如 图 7.1-18 所 示 。 

@ 根据 题 给 框图 7.1-16, 整 理 .排列 各 模块 。 注 意 : 在 此 ,把 自 左 向 右 的 模块 称 前 馈 通路 

模块 ,参见 图 7.1-18。 

@ 进行 各 模块 间 的 连接 ,参见 图 7.1-18。 

国 《〈 介 绍 另 一 种 快捷 模块 连接 法 :) 用 鼠标 左 键 单 击 二 Inl1 过 输入 口 模块 :然后 按 住 
[Ctrl] 键 不 放 , 自 左 至 右 , 用 鼠标 左 键 依次 单 击 前 馈 通路 上 的 各 模块 ,就 完成 了 前 馈 
通路 上 各 模块 的 连接 。 

上 国 用 鼠标 左 键 单 击 天 Gain 之 模块 ,再 按 住 [Ctri] 键 不 放 , 再 单 击 左边 第 一 个 求 和 模块 ， 
就 完成 <Gain> 和 第 一 个 求 和 模块 的 连接 。 

本 采用 与 上 同样 的 方法 ,分 别 完成 <<Transfer Fecn4 二 与 第 二 个 求 和 模块 的 连接 ,到 
Transfer Fcn5 之 与 第 三 个 求 和 模块 的 连接 。 

国 使 光标 置 于 <Outl 盖 模块 的 输入 信号 线 上 ; 按 下 鼠标 右键 ,光标 变 为 “单线 十 字 叉 ”; 
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移动 鼠标 ,使 引出 的 “ 虚 连 线 ” 向 < Transfer Fcn4 之 模块 的 输入 口 靠近 ; 当 光 标 与 那 
输 和 人口 靠 得 足够 近 , 单 十 字 叉 变 为 双 十 字 叉 ; 放 开 鼠标 右键 ，“ 虚 连 线 " 便 变 为 带 箭头 
的 信号 连 线 。 

国 采用 与 上 同样 的 方法 ,分 别 完成 “一 Outl> 模 块 的 输入 信号 线 与 <Transfer Fcn5 二 
输入 口 连 接 ”"“<Outl> 模 块 的 输入 信和 号 线 与 Gain> 输 入 口 连接 ”。 

@ 进行 各 模块 ( 非 几 何人 位置) 的 参数 设置 ,参见 图 7.1-18。 

甬 在 第 一 个 求 和 模块 参数 对 话 窗 的 符号 列表 栏 (List of signs) 中 ,把 默认 符号 (| 十 十 ) 
修改 成 (| 十 一 )。 

是 双击 一 Transfer Fecn2 过 模块 ,引出 如 图 7.1-17 所 示 参 数 对 话 窗 ;按照 “多 项 式 系数 
用 行 向 量 ” 表 示 的 规则 ,在 Numerator Coefficients 分 子 栏 填写 [1 1]; 在 Denomi- 
nator Coefficients 分 母 栏 填写 [1 4 4]; 点 击 LOK] 键 ,就 完成 了 该 模块 的 传递 函 
数 表达 。 

国 采用 与 上 同样 的 方法 ,分 别 对 各 传递 函数 模块 的 设置 。 
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7.1-17 传递 函数 参数 设置 对 话 窗 


@ 模块 名 称 的 改写 ,参见 图 7.1- 18。 
田 根据 题 给 框图 对 模型 窗 中 各 模块 进行 如 下 “名 称 改 写 ”， 
国 双击 二 Transfer Fcn 盖 模块 的 软 认 名 ,引出 文字 框 ; 删 去 原 有 文字 ,再 写 人 G1, 即 可 。 
量 其 他 模块 的 名 称 ,可 以 进行 类 似 的 改写 。 于 是 得 到 如 图 7.1- 19 所 示 模 型 。 

@ 为 了 避免 在 指令 窗 中 上 出现 “提示 性 警告 ” ,还 应 该 在 仿真 参数 配置 窗 ( 参 见 图 7.1-12) 
左 侧 选 择 栏 中 ,点 中 Solver 项 ,然后 在 右 侧 的 Max stepb size 栏 中 ,填写 0.01。 

@ 经 以 上 操作 后 ,把 此 模型 保存 为 exm070102. mdl, 参 见 图 7.1-19。 





264 MATLAB 教程 ”及 2008a 











| Transfsr Fen ] Tezsnsfer Fcn1 
RD 











7.1- 1 用 于 系统 传递 函数 计算 的 模型 
《3) 系统 模型 的 获取 
[a,B,C,D] = linmod2("exm070102“) 3 *# 从 Simulink 模型 得 到 系统 的 状态 方程 


STF = tf(minreal(ss(R,B,C,D7)) # 求 状态 方程 最 小 实现 的 传递 函数 LTI 对 象 
[gm,Den] = tfdata(STE7 # 从 ITI 对 象 中 提取 传递 函数 分 子 分 母 多 项 式 系 数 


一 一 
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多 
Num{ :} ,Den{:) # 胞 元 数组 内 容 显示 


2 states removed. 


Transfer tunctjion: 


100 s2 + 300 s + 200 


s“5 + 21 S"4 + 157 sr3 + 663 s"2 + 1301 s + 910 


anS = 
0 0 0 100.0000 300.0000 200.0000 
ans = 
1.0e+003 类 


0.0010 0.0210 0.1570 0.6630 1.3010 0.9100 
〈4) 系统 的 单位 阶 虫 响应 ( 见 图 7.1- 20) 
t0 =〔0:0.1:;5) #% 给 定 待 计算 响应 的 时 间 数 据点 


[y,t] = step(STE,t0) # 求 出 指定 时 间 点 上 的 输出 响应 值 
Blot(Cty，LineWidth ,3) 


grid on 
axdis([0,5,0,0,4]) 
xlabel(t')， ylLabel(CY 7) 

















7.1-20 系统 的 单位 阶 暑 响 应 


; 洒 说 明 
@ 利用 Simulink 模型 ,系统 传递 函数 很 容易 求 出 。 这 对 复杂 系统 传递 函数 的 求 取 特 别 
有 用 。 
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@ 本 例 从 一 个 侧面 展示 了 Simulink 与 MATLAB 之 间 的 交互 。 

@ 指令 ss(A,B,C,D) 的 含义 是 :根据 获得 的 状态 方程 四 对 组 生成 一 个 线性 时 不 变 LTI 
模型 的 状态 空间 对 象 (state-space object) 。 

@ 指令 minreal 用 于 求 线性 时 不 变 LTI 对 象 的 最 小 实现 ,去 除 多 余 的 状态 变量 。 

@ 经 tf(，.) 指 令 的 结果 STFE 是 LTI 的 传递 函数 对 象 (transfer functions object) 。 它 直 
接 显 示 出 易 读 的 传递 本 数 。 

@ [Numn，Den]j=ttdata (STF) 的 输出 Num 和 Den 是 胞 元 数组 。 因 此 , 显示 其 中 内 容 
时 ,必须 采用 Num{ : } 和 Den{ : ) 。 

@ 系统 的 单位 阶 牙 响应 可 以 直接 通过 step(STF) 得 到 。 通 过 计算 得 到 的 线性 时 不 变 对 
象 STF, 还 可 以 得 到 许多 其 他 曲线 。 如 指令 impulse(CSTF) 可 以 给 出 系统 的 冲 激 响应 ， 
bode(CSTF) 给 出 系统 的 对 数 频 率 曲 线 等 。 

@ 关于 LTI 对 象 的 详细 内 容 请 看 MATLAB 的 帮助 文件 。 

@ 本 例 所 得 传递 函数 结果 与 例 2.7 - 2 中 的 “参数 具体 化 传递 函数 Y2Urc” 相 同 。 


7.2 ”离散 时 间 系 统 的 建 模 与 仿真 


与 连续 系统 不 同 , 离 散 时 间 系 统 动态 过 程 的 数学 描述 工具 是 差分 方程 和 Z 变换 传递 冰 数 
(或 滤波 器 ) 。 在 建立 离散 时 间 系 统 的 Simulink 模型 时 ,采样 周期 是 最 重要 的 一 个 设置 参数 ， 
本 节 将 通过 “ 低 通 滤波 ” 算 例 演 示 实 现 离散 时 间 系 统 建 模 与 仿真 的 基本 要 领 。 
需 贺 [7.2 -1] 设计 一 个 数字 低 通 滤波 器 F(z), 从 受 噪 声 干扰 的 多 频率 混合 信和 号 z(b 中 获 
取 10Hz 的 信号 ,参见 图 7.2-1。 





zt) 一 Sin(2r。10。1!) 十 1.5cos(2r 。100。t) 十 (bt) (7.2 一 1)》 

在 此 ,zi 一 N(C0,0. 22), 一 有 。 六 一 . 开 。 采 样 频 
率 取 广 =1000 Hz, 即 采样 周期 T, 王 0. 001 s。 本 例 万 
演示 : 纯 离 散 时 间 系 统 建 模 的 完整 过 程 ; 离 散 时 间 仿 大 《2 国 
真 模型 中 采样 周期 的 设 定 ; Simulink 模块 参数 与 本 呈 
MATLAB 内 存 变量 之 间 的 数据 传递 ;影响 模块 几何 图 7 ?1 数字 滤波 示意 图 
结构 的 参数 。 

(1) 分 析 


考虑 采样 , 式 (7.2 -2) 可 写 为 
ZET,) 一 sin(2r。10。A&T,) 十 1.5cos(2r。100。AT,) 十 mAT，) (7.2-2) 
因为 工 是 常数 ,所 以 式 (7.4) 可 进一步 写成 


xz(E) 一 sin(2x 。10 ,有 ) 十 1.5cos(2x 。100 。 有) 十 站 (7.2 -3) 
设 无 限 冲 激 滤波 器 有 如 下 形式 
站 十 机 二 十 十 六 en 
FUz) = BC -和 2 二 人 bot (7.2-4) 





A(Cz) CI1 十 czz 1 十 1 十 Gan HZ 
那么 有 
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凋 (z)Z(R) 
A(Cz) 


A(Cz)y(R) 一 刀 (z) 工 (有 ) 


yCR) 一 下 (z)Z(R) 一 


经 展开 .整理 ,可 写 出 
y(R) 一 二 [oz(A) 十 pz 一 1 十 十 bz 一 mo) 一 ay(R 一 1) 一 …… 一 ay(R 一 mo)] 
芋 


《7.2 一 5) 
值得 指出 的 是 ,用 Simulink 模型 构建 的 数字 滤波 器 ,就 是 根据 式 (7. 2 - 5) 进 行 仿真 计算 
的 。 这 是 一 种 递 推 计算 ,是 数据 的 时 间 流 处 理 。 
(2) 模 型 的 构建 
@ 模块 的 获取 
图 从 一 Simulink\ Sources 盖子 库 , 获 取 <Sine Wave 二 正弦 波 模 块 、. < Random 
Number 之 随机 数 模 块 。 
前 从 一 Simulink\Math Operations 之 子 库 ,获取 所 Sum>> 或 二 Add> 求 和 模块 。 
图 从 一 Signal ProcessingBlocksetN\FilteringN\Filter Implementations 之 子 库 ,获取 <Dig- 
ital Filter Design 之 滤波 器 模块 。 
胃 从 一 SimulinkN\Signal Routing 二 子 库 ,获取 <Mux> 合 路 复 用 模块 。 
国 从 一 Simulink\Sink 盖 子 库 ,获取 一 Scope> 示 波 模块 。 
@ 模块 的 几何 参数 设置 
性 双击 天 Addq> 加 运算 模块 ,引出 参数 对 话 窗 ;在 List of signs 符号 列表 栏 中 ,填写 十 
十 十 ; 单 击 LOKJ] 键 ,模块 就 出 现 三 个 输入 口 。 
@ 按照 图 7.2-3 完 成 各 模块 间 的 连接 。 
@ 根据 题 意 , 对 <Digital Filter Design> 数 字 滤 波 器 设计 模块 ( 见 图 7.2 - 2) 进 行 如 下 设置 : 
罩 因为 题目 要 求 从 10Hz 和 100Hz 两 个 频率 的 混合 信号 中 提取 10Hz 信号 ,所 以 滤波 
器 采用 “ 低 通 (Lowpass)” 频 率 响应 。 
国 可 以 实现 低 通 滤波 的 典型 滤波 器 很 多 ,本 例 采 用 ”无限 冲 激 响 应 (Infinite-duration 
Impulse Response IIR7” 的 巴特 沃 思 (Botterworth) 滤 波 器 。 
出 滤波 器 的 阶 数 ” 取 10 阶 。 
图 为 了 滤 去 100Hz 的 信号 , 取 截 止 频 率 为 30Hz。 
盟 题 给 采样 频率 1000Hz 大 于 被 采样 信号 的 最 高 频率 100Hz 的 2 倍 以 上 ,因此 这 个 采 
样 频率 对 于 本 例 而 言 是 适当 的 。 
@ 其 他 模块 的 参数 设置 
面 一 Sine Wave 二 模块 的 参数 设置 :Frequency 频率 栏 ,填写 10 * 2 x* pi,( 注 意 这 里 需要 
填写 的 是 圆 频 率 ;Sample time 采样 周期 栏 ,填写 1/1000; 其 余 采 用 默认 设置 。 
自 一 Sine Wave 1 二 模块 的 参数 设置 ,Frequency 频率 栏 ,填写 100 * 2 * pi, (注意 这 里 需 
要 填写 的 是 圆 频 率 ;Sample time 采样 周期 栏 ,填写 1/1000; 其 余 采用 默认 设置 。 
和 一 Random Number 二 模块 的 参数 设置 :Variance 方 盖 栏 ,填写 0. 04, (注意 这 里 是 方 
差 , 而 不 是 标准 差 ) ;Sample time 采样 周期 栏 ,填写 1/1000; 其余 采 用 默认 设置 。 
时 < 一 Scope 之 模块 的 参数 设置 : 纵 坐 标 范 围 设置 为 [一 3，3]。 
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Lock FEaraneteor、， 耻 半 区 庆 二 和 Fi1ter Desi in 























图 7.2-2 数字 滤 波 设计 模块 参数 设置 
@ 仿真 参数 配置 
量 选中 该 模型 窗 的 一 Simulation 盖 Configuration Parameters 之 下 拉 药 单 , 引 出 仿真 参 
数 配置 对 话 窗 。 
里 在 Stop time 仿真 终止 时 间 栏 ,填写 2。 
量 在 Solver 解 算 器 栏 , 从 下 拉 药 单 中 ,选择 discrete 离散 解 算 器 。 
晶 在 仿真 步 长 类 型 Type 栏 ,选择 Fixed-step 定 步 长 。 这 是 为 便于 观察 Simulink 仿真 
计算 的 “时 间 流 ”特征 而 “有 意 ? 选 择 的 。( 注 意 ,一 般 解 算 采 用 变 步 长 。) 
野 在 Fixed-step size 定 步 长 大 小 栏 中 ,填写 0. 0000001。 取 如 此 小 的 步 长 ， 也 是 为 了 便 
于 读者 观察 Simulink 仿真 计算 的 “时 间 流 ”特征 ， 
@ 把 模型 保存 为 exm070201. mdl。 
@ 运行 模型 ,在 仿真 进程 中 ,可 见 到 如 图 7.2-4 所 示 的 示 波 图 形 。 在 图 中 , 黄 线 是 混合 
信和 号 z(t ,红线 是 经 滤波 获得 的 y( 妇 。 
演说 明 


@ 王 Digital Filter Design> 模 块 用 在 本 例 显 得 有 些 “ 讲 侈 ”, 因为 该 模块 拥有 丰富 的 功能 ， 
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可 以 用 于 解决 远 比 本 例 复 杂 的 滤波 问题 。 
@ 在 对 采样 离散 系统 建 模 时 ,要 保证 ;采样 频率 ”与 “被 采样 系统 中 信和 号 最 高 频率 ”之 比 
起 码 要 大 于 2。 在 采样 频率 上 限 没 有 特别 限制 的 场合 ,这 比例 通常 取 5~…10。 
@ 在 采样 离散 系统 的 Simulink 模型 中 ,一 定 要 注意 各 模块 的 采样 频率 设置 。 


人 erm070201 
本 ia 、 


2 





Di 和 itai 


Filts* DasigSn 


7 


图 7.2-3 仿真 进程 中 的 Simalink 滤波 模型 














7.2-4 仿真 进程 中 的 示 波 图 形 


7.3 Simulink 实现 的 元 件 级 电路 仿真 


就 仿真 模型 逼近 被 仿真 系统 的 真实 程度 而 言 ,前 两 节 所 建 Simulink 模型 属 于 功能 级 仿真 
模型 。 这 种 模型 所 使 用 的 模块 与 真实 的 物理 器 件 之 间 不 存在 一 一 对 应 的 关系 ;这 种 模型 的 构 
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建 以 抽象 了 的 数学 模型 为 基础 。 较 早 的 Simulink ,就 是 进行 功能 级 仿真 的 软件 环境 。 但 最 近 
发 布 的 几 个 Simulink 版 本 ,已 经 在 某 些 专业 领域 把 仿真 推进 到 了 元 器 件 级 。 

本 节 将 利用 SimPowerSystems 中 的 库 模 块 构 建 一 个 在 元 器 件 级 上 对 应 的 电路 模型 ,然后 
通过 该 模型 进行 电量 的 瞬 态 分 析 。 
需 加 【7.3-1 在 图 7.3-1 所 示 的 电路 中 ,已 知 了 上 一 0.3 H,C 一 0. 3 F,R 一 2 0,R: 一 
0.01 0,R = 王 50,VcCo  ) 一 一 LV 0 = 一 1AV=10V, 开 关 开 在 :一 0 时 闭合 。 试 采用 
Simulink 的 SimPowerSystems 模块 库 器 件 进 行 元 件 级 仿真 , 求 丸 和 Vc。 

(1) 建 模 的 基本 思路 

与 功能 级 仿真 建 模 不 同 , 本 例 建 模 不 以 理论 
数学 模型 为 出 发 点 ,而 是 根据 电路 的 结构 .器 件 
的 类 型 从 SimPowerSystems 库 中 调用 模块 直接 
构建 的 。 

(2) 仿真 模型 所 用 器 件 的 来 源 及 参数 设置 

SimPowerSystems 库 中 的 大 多 数 模 块 不 是 
理论 上 的 理想 器 件 , 因 此 利用 它们 构建 理想 电路 
时 ,要 仔细 阅读 模块 的 使 用 说 明 , 以 避免 出 乎 意 
料 的 仿真 误差 和 计算 结果 分 析 上 的 困惑 。 本 例 仿真 模型 中 所 用 的 开关 器 件 就 是 一 个 典型 ,对 
它 的 参数 设置 要 特别 小 心 。 构 建 本 例 模型 所 用 器 件 的 名 称 . 所 在 库 位 置 以 及 具体 的 参数 设置 
见 表 7.3-1。 





图 7.3-1 二 阶 了 RLC 电 路 


表 7.3-1 建 模 所 需 模块 的 来 源 和 参数 设置 























模型 窗 中 、 
? 所 位 署 参数 设置 
器 件 名 称 库 模 块 名 称 在 库 位 数 
| _ 
lectrical 
直流 电压 源 V， DC Voltage Source Rectrica 鲁 在 Amplitude 栏 ,填写 10 
Sources 
十 | 
_ @ 在 Branch type 栏 ,选择 有 R; 
C 了 ] 
电 阳 尺 ， Series RL ranch Elements @ 在 Resistance 栏 ,填写 2 
加 中 在 Branch type 栏 ,选择 RL; 
@ 在 Resistance 栏 ,填写 0.01; 
@ 在 Inductance 栏 ,填写 0. 3; 
尺 感 工 
电阻 Re 和 电感 Series RLC Branch Eiements @ 勾 选 Set the initial inductor cur- 
串联 支 路 、、， 
rent, 并 在 Inductor initial cur- 
rent 栏 ,填写 1 
(注意 : 该 器 件 朝向 必须 如 图 7.3- 2) 
@ 在 Branch type 栏 ,选择 RCI; 
@ 在 Resistance 栏 ,填写 5; 
电阻 民 :和 电容 C Paraliel RLC Branch e 在 Capacitance 栏 ,填写 0 3 
并 联 支 路 Elements 鳃 勾 选 Set the initial capacitance 
voltage， 并 在 ”Capacitor initial 
vojtage 栏 ,填写 一 1 
_ 上 (注意 : 该 器 件 朝向 必须 如 图 7.3 - 2) 
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续 表 7.3-1 


模型 窗 中 


性 位 参 
器 件 名 称 库 模 块 名 称 所 在 库 位 置 数 设 置 





@ 在 Initial state 栏 ,填写 0; 

@ 撤消 对 External control of 
switching times 项 的 勾 选 ;点 击 
[Apply] 键 ; 弹 出 Switching 

Breaker Elements times 栏 ,与 此 同时 模块 图 标 上 
的 外 控 输 入 口 C 消失 ; 

@ 在 Switching times 栏 ,填写 0; 再 
点 击 LApply] 键 ; 

全 参见 图 7.3-7 了 





二 
电流 测量 器 Mi Current Measurement Measurements 无 须 设置 





| 
电压 测量 器 Mv Voltage Measurement Measurements 无 须 设 置 


1 本 | 一 

@ 在 示波器 对 话 窗 中 ,将 Number 
of axes 设置 为 2, 以 产生 2 个 输 
示波器 Svi SimulinkNSinks 人 口 ; 
@ 上 显示 窗 的 纵 轴 范 围 L 0，7]; 
@ 下 显示 窗 的 纵 轴 范围 [一 2，3] 

















(3) 关于 仿真 模型 元 器 件 间 连 线 的 说 明 
SimPowerSystems 仿真 模型 的 构建 方法 与 一 般 Simulink 模型 的 构建 方法 相似 。 先 把 器 
件 模 块 复制 进 模型 窗 ; 然 后 对 模块 进行 参数 设置 以 形成 元 器 件 的 正确 几何 结构 (如 通过 参数 设 
置 ,使 通用 的 RLC 模块 成 为 具体 的 电阻 .电容 等 ) ;借助 鼠标 勾画 元 器 件 间 的 连接 ;再 借助 鼠标 
对 元 器 件 和 连 线 进行 适当 的 排列 ;最 后 ,通过 鼠标 和 键盘 操作 ,对 各 器 件 名 称 进 行 修 改 。 通 过 
这 些 操作 ,就 可 以 获得 一 个 如 图 7. 3 - 2 所 示 的 排列 整齐 、 便 于 观察 阅读 的 仿真 模型 。 
下 面 以 exm070301 模型 ( 见 图 7. 3 - 2) 为 例 , 说 明 构建 元 器 件 级 仿真 模型 时 的 若干 特点 。 
@ exm070301 模型 中 ,构成 电路 的 基本 器 件 , 如 电源 .电阻 .电容 .电感 .开关 等 都 只 有 “无 
向 ” 端 接 口 。 这 种 端口 在 模块 上 以 小 方块 表示 。 这 种 端 接口 仅 供 器 件 间 的 物理 连接 使 
用 。 它 既 不 接受 信号 输入 ,也 不 向 外 输出 信号 。 
@ 构成 电路 的 RLC、 开 关 等 器 件 的 “朝向 ?决定 那 器 件 的 “ 极 性 ”和 “正方 向 ”, 进 而 影响 “ 初 
始 状态 ”设置 的 正确 性 ,测量 数据 或 曲线 的 正确 性 。( 涉 及 “朝向 ”>“ 极 性 ?的 详细 描述 
请 见 本 例 后 的 说 明 。) 
@ exm070301 模型 中 的 示波器 < 天 Si 盖 ，<Sv> 只 有 “有 向 ”的 输入 口 。 这 种 输入 口 ( 输 出 
口 ) 在 未 经 连接 的 原始 模块 上 以 “指向 ( 背 向 ) 模 块 的 箭头 ”表示 。 它 用 来 显示 模型 中 令 
人 感 兴趣 的 信号 。 但 这 种 模块 无 法 与 只 有 “无 向 ” 端 接口 的 器 件 直接 相连 。 
@ exm070301 中 的 测量 模块 Mi 六 ，<Mv> 既 有 “无 向 ” 端 接口 ,又 有 “有 向 ”的 信和 号 输 
出 口 。 它 们 是 “无 向 ?器件 和 “有 向 ”模块 之 间 的 “中 间 连 接 件 ”。 
@ 模型 中 的 连 线 也 分 两 类 :一 类 是 物理 连接 线 , 它 是 单纯 的 线段 ; 另 一 类 是 信和 号 流向 线 ， 
它 是 带 实心 箭头 的 线段 。 这 两 种 线 不 允许 .也 不 可 能 相互 连接 。 
@ 假如 模型 仅 由 “无 向 ”端口 器 件 组 成 ,那么 在 仿真 过 程 中 就 无 法 观察 到 仿真 模型 中 任何 
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deal Shitch 


PowergSui 








图 ?7.3-2 元件 级 仿真 模型 exsm070301 


基 的 动态 变化 。 

(4) 营造 SimPowerSystems 仿真 环境 的 <powergui 之 模块 

对 SimPowerSystemas 构造 的 模型 而 言 , 和 powergui> 模 块 是 必 不 可 少 的 。 其 名 称 是 不 可 
更 改 的 ,必须 使 用 powergui 这 个 名 称 。 该 模块 的 作用 和 地 位 极为 重要 。 因 为 , 正 是 一 powerg- 
ui 模块 的 存在 ,才能 把 它 所 在 模型 窗 中 的 结构 模型 喘 射 为 进行 仿真 计算 的 状态 方程 。 

<powergui 过 模 抉 的 母 版 存放 在 SimPowerSystems 库 的 根 目 录 上 。 它 通常 在 元 器 件 模 
型 构建 完成 以 后 才 被 复制 进 那 模 型 窗 。<powergui 之 模块 与 所 构建 的 元 器 件 模 型 之 间 没 有 任 
何 物 理 连接 , 它 可 以 悬浮 在 模型 窗 的 任何 空白 处 。 在 exm070301 模型 中 ,处 于 模型 窗 的 右 下 
方 , 参 见 图 7.3-2。 值 得 指出 : 刚 引 人 的 天 powergui 盖 默认 库 模 块 的 图 标 上 显示 Continuous 
字样 。 

<powergui 之 模块 一 般 都 需 根据 仿 真 要 求 和 模型 特点 进行 适当 的 配置 。 双 击 <<powergui 之 
模块 ,就 引出 如 图 7.3-3 所 示 的 仿真 电路 参数 设置 对 话 窗 。 

《5) 理想 开关 的 设置 

SimPowerSystems 是 应 用 性 .工程 性 很 强 的 工具 包 , 因 此 该 工具 包 中 的 很 多 器 件 都 不 是 
“教科 书 中 那 种 理想 器 件 ”。 比 如 ,<Breaker 盖 开关 模块 就 有 “Breaker resistance( 闭 路 电阻 ) 
Ron>“Snubber resistance( 吸 收 电阻 )》 Rs”“Snubber capacitance( 吸 收 电容 ) Cs”“Switching 
times( 切 换 时 间 )” 等 工程 参数 项 需要 设置 。 

在 早先 的 SimPowerSystems 工具 包 中 ,这 种 非 理 想 的 <Breaker> 之 开关 模块 是 不 宜 用 于 
直流 电路 的 。 为 此 ,在 本 书 的 以 前 版 本 中 ,采用 把 工程 参数 Ron 设 为 eps,Rs 设 为 inf,Cs 设 为 
0 或 inf 等 措施 ,使 仿真 得 以 实现 。 
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图 7.3-3 exm070301 模型 的 powergui 对 话 窗 


在 MATLAB 新 版 本 中 ,新 版 SmPowerSystems 工具 包 已 经 具有 了 把 <Breaker 盖 开关 模 
块 设置 为 理想 开关 的 功能 。 针 对 本 例 的 具体 设置 过 程 如 下 : 
@ 单纯 的 “理想 化 ?设置 
画 点 击 Powergui 对 话 窗 上 的 LConfigure parameters] 按 键 , 引 出 Block Parameters 
powergui 对 话 窗 。 它 的 默认 界面 如 图 7.3 -4 所 示 , 其 特点 是 ， 
在 该 界面 的 Solver 页 上 , Simulation type 仿真 解 算 器 类 型 栏 , 默 认 选 项 为 com- 
tinuous 。 
Enable use of ideal switching devices 理想 化 选择 栏 ,默认 设置 是 “不 多 选 ”。 为 开 
关 理想 化 ,推荐 勾 选 此 项 。 注 意 : 此 项 的 勾 选 ,将 引出 新 的 选项 (参见 图 7.3 - 5)。 
恒 点 击 [LApply] ,确认 “理想 化 ?设置 。 此 后 ,exm070301. mdl 模型 窗 中 的 <powergui> 
模块 图 标 上 的 字样 将 改变 为 “Continuos” 和 “Idqeal Switch”( 和 参见 图 7.3-2)。 
于 应 该 说 ,经 过 以 上 操作 的 模型 已 经 解决 了 开关 的 理想 化 问题 。 但 是 ,还 存在 两 个 
问题 ; 
假如 双击 模型 窗 中 的 天 Breaker 二 模块 ,而 引出 的 对 话 窗 。 那 么 ,该 对 话 窗 中 各 
项 工程 性 参数 的 设置 仍 能 破坏 以 前 的 “理想 化 ”设置 。 





274 MATLAB 教程 ”R2008a 


， SB option menu block 
| 5et Simulation 上 type SILmulatIon Parameters。 and Pre Yences 
| 


Solver | Preferenc ss ， 
Imulati ion 7 [coreinmaous 
jY Enable use of ideal Bitching devices 


Y Disable smubbers 二 switching devices ， 
jw” Disahle on resistance in un devices oo ， 











7.3-5 仿真 模式 及 理想 开关 设置 对 话 窗 


在 模型 窗 中 ,< Breaker> 模 块 的 图 标 仍 带 有 “吸收 阻抗 Snubber” 器 件 。 参见 图 
232 
@ 更 怡 当 的 “理想 化 ”设置 
当 在 Block Parameters , powergui 对 话 窗 中 , 勾 选 Enable use of ideal switching 
devices 项 以 后 ,对 话 窗 界面 上 就 会 出 现 4 个 新 的 选项 ,如 图 7.3 - 5。 
国 Disable snubbers in switching devices 选项 。 
若 勾 选 此 项 ， 点 击 [Apply] 键 ,再 选 中 模型 窗 下 拉 菜 单 {Edit 之 Update Diagrarm } ， 
那 末 引起 以 下 变化 ; 
模型 窗 中 一 K> 模 块 图 标 上 不 再 有 并 联 的 Snubber 吸收 阻抗 器 件 ( 人 参见 图 7. 3 - 
6); 
模型 窗 中 一 powergui 之 模块 上 的 显示 字样 也 随 之 变化 (参见 见 图 7.3-6); 
在 <<K 盖 开关 模块 对 话 窗 中 ， 与 吸收 阻抗 有 关 的 Snubber resistance Rs 栏 和 


一 一 一 一 一 ~- 
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Snubber capacitance Cs 栏 都 被 “ 失 能 的 灰 化 (参见 图 7.3- 7)， 

















图 7.3-6 理想 开关 设置 后 的 模型 窗 


盟 Disable On resistance in Switching devices〔(Ron 一 0) 选 项 。 
若 勾 选 此 项 ,点 击 [Applyj] 键 ,选中 模型 窗 下 拉 菜 单 {Edit 盖 Update Diagram } 。 
那 末 开关 的 闭路 电阻 Ron 将 被 设置 为 0。 并 因此 ,<K> 开 关 模 块 对 话 窗 的 Breaker 
resistance Ron 栏 也 将 呈现 为 “ 失 能 的 灰 化 状态 ”参见 图 7.3-7)。 
有 Disable Forward voltage in switching devices〈V{ 一 0) 选 项 。 
Vi 为 强迫 换 向 装置 或 整流 器 的 正 向 电压 。 本 例 不 涉及 。 
国 Display circuit differential equations 选项 。 
车 色 选 此 项 ,点 击 LApply] 或 LOK] 键 , 那 末 运 行 Smulink 模型 后 ,将 在 MAT- 
LAB 指令 窗 中 ,输出 相应 的 被 仿真 电路 的 动态 微分 方程 。 
@ 关于 “开关 模块 对 话 窗 ?的 进一步 说 明 
经 以 上 操作 后 ,在 开关 模块 匡 的 对 话 窗 中 ,有 三 个 对 话 栏 已 经 * 灰 化 ”, 这 意味 着 : 
原先 的 默认 值 已 经 因 “ 此 前 的 理想 化 操作 而 失去 效用 ”( 人 参见 图 7.3 -7)。 这 可 有 效 防 
止 “ 那 些 栏目 被 再 次 设置 ”。 
在 此 对 话 窗 中 ,还 有 两 个 栏目 值得 进一步 说 明 。 
可 开关 初始 “ 开 . 闭 ? 状 态 Initial state 栏 的 含义 : 
该 栏 若 填写 0, 则 表示 仿真 启动 前 ,开关 处 于 “开启 ”状态 。 
该 栏 若 填写 1, 则 表示 仿真 启动 前 ,开关 处 于 “闭合 ”状态 。 
国 开关 切换 时 间 Switching times 栏 的 功用 
该 栏 仅 当 " 内 控 模 式 ? 时 才 出 现 。 换 句 话 说 ,只 有 在 也 xternal control of switc- 
hing times“ 不 勾 选 ?时 才 存 在 。 
该 栏 可 以 填写 “ 行 数组 ”, (标量 可 看 作 只 有 一 个 元 素 的 行 数组 ) 。 
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上 Bl1ock 政委 六 的 瞧 和 二 妖 于 入 卫 


| When 人 was te ad ii elected aa im JR 
hiogical sigmal is used to 
，centrol +he breakger opez tion， When the ienal ， 
becomes greater than zero the 

breaker Cl1oses imst ant aneous]1y- When 1 becanes zero 。 

|， the breaker apens ak the | 

| MnBXT nzrent ae | 


: 和 和 





| Dreaxetr reslstarce Ron (ohm) : 








ee 


和 
Initial state (0 for “open ，1 for clesed 
， 
Srmubber resistance Rs (ohms) : | 





， Switching times (s): 
| 本 
入 External omtrol of switching kimes 。 


Measurements se 加 | 
nude | 过 








图 7.3-7 开关 经 失 能 设置 后 的 对 话 窗 


在 行 数组 给 定 的 每 个 "时刻 ” ,开关 将 从 “原先 开 闭 状态 ”, 比如 “开启 ”状态 ,瞬间 
转换 为 “ 另 一 个 对 立 的 开 闭 状态 ”, 即 相应 为 “闭合 ”状态 。 
在 本 例 中 ,该 栏 应 填写 一 个 “标量 ”0, 用 以 表示 ,开关 的 切换 动作 发 生 在 仿真 启 
动 的 那 一 瞬 。 
《6) 仿真 类 型 的 选 定 
双击 <<powergui> 模 块 , 就 引出 如 图 7.3-3 所 示 的 仿真 电路 参数 设置 对 话 窗 ; 再 点 击 
Powergui 对 话 窗 上 的 [Configure parameters] 按 键 , 引 出 如 图 7,.3-4 所 示 的 Block Parame- 
ters，powergui 对 话 窗 。 
在 Block Parameters: powergui 对 话 窗 中 ,Solver 页 的 Simulation type 项 有 三 个 选项 ; 
@@_ Continuous 选项 
把 模型 窗 中 的 电路 映射 为 连续 (微分 方程 ) 模 型 。 至 于 具体 采用 哪 种 解 算 器 ,最 大 
步 长 .相对 误差 等 还 需要 在 仿真 参数 配置 窗 中 进行 设置 。 
因为 带 开 关 或 功率 电子 开关 器 件 的 电路 ,大 多 酉 射 为 “刚性 方程 >, 因 此 解 算 峰 , 宜 
采用 ode23tb; 相 对 容 差 设 为 le 一 43 最 大 步 长 可 取 auto, 或 根据 模型 试 运行 后 ,指令 窗 
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中 出 现 的 提示 进行 修改 。 
和 Discrete 
把 模型 窗 中 的 电路 映射 为 离散 (差分 方程 ) 模 型 。 
@ Phasor 
把 模型 窗 中 的 电路 映射 为 相 量 模型 ,应 用 于 交流 电路 的 稳 态 分 析 和 仿真 。 
@ 表 7.3-2 中 所 列 的 三 组 “ 解 算 器 及 参数 设置 "都 能 应 用 于 本 例 。 
表 7.3-2 解 算 器 及 仿真 参数 设置 


Continuous Discrete 


连续 (默认 》 离散 
不 大 于 0.01s 








-| 
Ode23tb discrete 





不 小 于 
0. 001 




















《7) 模型 初始 状态 的 设 定 

SimPowerSystems 模型 的 初始 状态 设 定 有 两 个 途径 :一 ,在 元 器 件 模块 上 设置 ;二 ,在 
<<powergui 盖 中 设置 。 这 两 种 设置 方式 是 关联 的 ,也 就 是 说 ,在 一 种 方式 中 设置 的 初始 值 将 相 
应 地 表现 到 另 一 种 设置 界面 中 。 

值得 强调 :本 例 在 器 件 对 话 窗 中 把 电感 .电容 初始 状态 值 设 置 为 十 1、 一 1 时 ，“R2,L”、 
“R3,C” 器 件 的 朝向 都 应 如 图 7.3-2 或 7.3-6 所 示 。 更 具体 地 说 “R2,L” 和 "“R3,C2" 的 “器 件 
朝向 ”都 是 “向 下 (Down)” 的 。 这 可 以 通过 以 下 步骤 鉴定 :分别 选 中 *R2,L” 和 ”“R3,C”; 在 指令 
窗 中 运行 指令 get_param (gcb,'Orientation') ; 该 指令 两 次 运行 结果 都 应 为 down; 由 此 表明 
“R2,L2” 器 件 的 电流 正方 向 是 “向 下 ”,“R3,C” 器 件 上 的 电压 是 “上 正 下 负 ”。 (更 详细 的 描述 ， 
参见 本 例 后 的 说 明 及 表 7.3-3)。 

由 于 本 例 初始 状态 已 经 通过 “器 件 对 话 窗 ” 设 置 , 所 以 无 需 在 扩 powergui 盖 中 再 次 对 初始 
状态 进行 设置 。 此 时 ,点 击 拓 powergui 二 模块 对 话 窗 ( 人 参见 图 7.3- 3) 中 的 “初始 状态 设置 (In- 
itial States Setting) 键 ”, 就 可 以 从 弹出 的 图 7.3 -8 所 示 的 对 话 窗 窗 左边 的 “状态 变量 列表 (In- 
itial electrical state values for simulation)” 中 ,看 到 元 器 件 模 型 中 相应 储 能 支 路 上 已 经 设置 的 
初始 状态 值 。 注 意 : 所 显 数值 的 “ 正 . 负 ” 是 以 现 有 器 件 的 “ 朝 问 ”为 参照 的 。 

通过 右 侧 的 “To Steady State” 或 “To Zero” 选 项 ,可 以 把 电路 中 的 状态 强迫 设置 为 “ 稳 态 
值 ? 或 “ 零 初 始 ”, 而 不 管 此 前 电路 状态 如 何 设置 。 

此 外 , 右 侧 还 有 两 个 “状态 重 载 (Reload states)” 选 项 :“ 取 自 文 件 (From File)” 和 “ 取 自 电 
路 模型 (From Diagram)”, 使 再 次 仿真 时 的 初始 状态 可 取 自 “先前 保存 的 模型 状态 文件 或 “ 取 
自 该 电路 的 状态 当前 值 ”。 1 

《8) 仿真 运行 

经 过 以 上 各 步 的 正确 设置 后 ,就 可 以 点 击 exm070301 模型 窗 上 的 仿真 启动 键 , 并 得 到 如 
下 仿真 结果 ,参见 图 7.3-9。 注 意 , 图 中 仿真 曲线 是 在 电感 电流 初 值 为 (1) .电容 电压 初 值 为 
(一 1) 的 情况 下 获得 的 。 
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se Electrical state' 


ee 


所 选 状态 的 设置 栏 必 





人 ， 
Eee FibEf 季 | 
击 ”save nilial states ， | 


电路 初始 状态 列表 ， Cancel | Hep 5 





7.3-8 powerguai 的 初始 值 设 置 窗 











图 7.3-9 仿 走 所 得 的 电感 电流 和 电容 电 压 变化 曲线 


;次 说 明 
@ 器 件 ( 模 块 ) 朝 向 和 电压 极 性 .电流 正方 向 的 关系 
型 当 对 电容 电压 ,或 电感 电流 设置 非 零 初始 值 时 ,会 遇 到 “这 些 物 理 量 的 极 性 认定 问 
题 ”; 当 使 用 万 用 表 (Multimeter) 测 量 支 路 电压 或 电路 时 ,会 遇 到 “这 些 物理 量 的 正方 
向 假设 问题 ”。 
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量 在 SimPowerSystems 中 ,器 件 ( 模 块 ) 的 极 性 (Polarities) 和 正方 向 (Positive Direc- 
tion) 是 由 该 模块 的 “朝向 ”(Block Orientation) 决 定 的 。 


对 于 库 器 件 ( 模 块 ) 来 说 “水 平 放置 器 件 

5- 圾 六 名 二 臣 -. (Horizontal Blocks)” 的 默认 朝向 是 “向 右 
Series RLC Branch (Right)”, 而 “垂直 放置 器 件 (Vertical Blecks)” 
me Proc 的 默认 朝向 是 “向 下 (Down)”。 比 如 ,本 例 所 调 

7.3-~10 RLC 库 器 件 原 型 用 的 “串联 RLC(CSeries RLC Branch)>” 和 “并 联 


RLCCParallel RLC Branch)” 库 器 件 都 是 “水 平 
放置 器 件 ”, 如 图 7.3-10 所 示 : 
这 两 个 库 器 件 的 极 性 规定 是 : 左 端 为 " 正 ”, 右 端 为 “ 负 ”。 换 句 话说 , 支 路 的 正方 
向 规定 是 :由 左 向 右 ”。 

量 在 建 模 过 程 中 , 库 器 件 ( 模 块 ) 的 朝向 ,可 能 因 反 转 、 旋 转 等 操作 而 改变 。 在 此 情况 
下 ,判断 模块 的 朝向 的 最 可 靠 方法 是 :用 鼠标 选中 所 需 判 断 极 性 的 器 件 ;然后 在 指令 
窗 中 运行 指令 get_param(gcb,Orientation) ;该 指令 运行 结果 给 出 “模块 的 朝向 ”; 再 
据 此 “朝向 ?从 表 7. 3 一 3 中 就 可 以 查 到 正确 的 “ 极 性 ?和 “正方 向 ”标定 。 

里 模块 朝向 的 辅助 识别 法 : 

假如 串联 RLC 器 件 由 电阻 和 电容 (电感 ) 共 同 组 成 ,那么 该 器 件 的 朝向 可 据 “ 电 容 
“ 习 电 感 ) 相 对 电阻 的 位 置 确定 ”。 电 容 ( 电 感 ) 在 电阻 右 ( 或 下 ) 侧 , 则 器 件 朝 向 右 ( 或 下 ) 。 
假如 RLC 器 件 中 ,包含 电容 , 那 末 可 据 “ 构 成 电容 符号 的 平 直线 和 杰 张 线 的 位 
置 ” 确 定 器 件 朝向 。“ 弯 弧 线 ?在 “ 平 直 线 ?” 右 (或 下 ) 侧 , 则 器 件 朝向 右 ( 或 下 ) 。 
表 7.3-3 器 件 (模块 ) 朝 向 所 对 应 的 电流 .电压 正方 向 


电流 正方 向 电压 





left-> fight Wek 一 Vanan 





right->left Vangh 一 Ver 





top 一 bottom Viop 一 Vbouom 





bottom->top Vibeuom 一 Von 





@ 影响 仿真 初始 状态 的 三 个 途径 

一 在 模型 窗 各 种 储 能 器 件 各 自 的 对 话 窗 中 ,有 专门 对 本 器 件 初始 状态 进行 设置 的 栏 
目 。 

国 由 <<powergui> 盖 模块 对 话 窗 上 [Initial States Setting 按键 引出 的 如 图 7.3-8 所 示 
的 对 话 窗 ,可 以 对 被 仿真 电路 中 所 有 器 件 的 初始 状态 进行 设置 。 

量 在 如 图 7.3-5 所 示 的 Block Paratmeters: powergui 对 话 窗 的 Preferences 页 上 ,有 个 

”对 模型 器 件 初 始 状态 进行 强制 设置 的 栏目 Start simulation with initial eliectrical 
states from, 该 栏 的 默认 选项 是 blocks 。 


习题 7 


1. 利用 Simulink 求解 TO 一 | dz 在 区 间 上 E [0,1] 的 积分 ,并 求 出 积分 值 7Z(1)。( 提 
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示 :时间 变 量 由 Clock 产生 ;注意 使 用 Product，Math function，Integrator，Display， 
Scope 等 库 模 块 ; 计 算 结 果 可 与 例 4.1-5 对 照 。) 


2.， 利用 Simulink 求解 微分 方程 9 这 ACT 2) 竺 十 z= 0, 方 程 的 初始 条 件 为 Zz(0) 一 1， 





5 一 0。 在 增益 模块 <Gain” 取 值 分 别 为 2 和 100 的 情况 下 ( 即 数学 表达 式 中 p 一 2， 


w 一 100) 运 行 , 给 出 运行 结果 。 (提示 :注意 使 用 Constant，Product，Addqd，Gain，Inte- 
grator，Scope 等 库 模 块 ;注意 初始 状态 设置 ;针对 不 同 w, 采 用 不 同 解 算 器 ,并 设置 不 
辐 仿真 终止 时 间 ; 运 算 结 果 可 与 例 4.1 一 9 对 照 。) 

3. 已 知 某 系统 的 框图 如 图 p7 - 1 所 示 , 求 该 系统 的 传递 函数 。( 提 示 :参照 例 7.1-2。) 











图 p7 -1 

4， 采用 Simulink 基本 库 和 Signal Processirg Blockset 库 的 “连续 2 时间 的 模块 构建 的 
Simulink 模型 解决 第 7 章 算 例 7.2 -1。( 提 示 : 可 使 用 Sine Wave，Analog Filter De- 
sign 等 库 模 块 :注意 采样 时 间 设 置 。) 

5. 在 如 图 p7 -2 所 示 的 交流 电路 中 ,其 中 马 三 站 (0), 一 2 二 2 二 1(0Q), 2 一 
一 站 (9),V=20 一 120"(V) ,ji 一 10 一 45"(A) ,太一 50(Hz) , 求 Z. 支 路 中 的 电流 和 2Zs 两 
端的 电压 。 (提示 :采用 相 量 分 析 法 ;要 注意 电压 源 .电流 源 库 模块 的 频率 . 相 角 设置 ; 
特别 要 注意 模块 所 采用 的 幅 值 是 ^ 峰 幅 值 ”, 它 应 是 “有 效 值 ” 的 V2 倍 ;电压 .电流 测量 模 
块 的 输出 信号 ,可 选择 Magnitude-Angle 幅 相 模式 ;powergui 模块 的 仿真 类 型 Simula- 
tion type 应 选择 “ 相 量 Phasor”; 仿真 终止 时 间 非 0 即 可 ;仿真 可 采用 纯 离 散 解 算 器 


discrete 。) 





图 p7-2 


第 人 齐 
图 形 用 户 界 面 (GUI 


假如 读者 所 从 事 的 数据 分 析 . 解 方程 .计算 结果 可 视 工 作 比 较 单 一 ,那么 一 般 不 会 考虑 图 
形 用 户 界面 (Graphical User Interfaces,GUI) 的 制作 。 但 是 如 果 读 者 想 向 别人 提供 某 种 新 的 
设计 分 析 工 具 , 想 体现 基 种 新 的 设计 分 析 理 念 ,或 想 进行 某 种 技术 方法 的 演示 ,那么 GUI 应 
该 是 很 好 的 选择 。 

MATLAB 本 身 提 供 了 很 多 的 GUI, 如 sisotool ( 单 输 和 人 单 输出 控制 系统 设计 工具 )、 
fdatool( 滤 波 器 设计 和 分 析 工 具 ) 等 。 这 些 工具 的 出 现 不 仅 提 高 了 设计 和 分 析 的 效率 ,而 且 改 
恋 了 原先 的 设计 模式 ,引出 了 新 的 设计 思想 ,改变 了 或 正在 改变 着 人 们 的 设计 、 分 析 理 念 。 正 
是 出 于 这 种 观察 ,在 此 将 GUI 内 容 辟 为 一 章 列 人 本 教程 。 

本 章 由 4 个 精心 设计 的 算 例 组 成 。 这 4 个 算 例 ,一 方面 尽 可 能 多 地 向 读者 展现 构成 GUI 
的 各 种 控件 或 组 件 , 另 一 方面 借助 算 例 中 回调 函数 的 编写 , 较 快 地 将 读者 引 向 GUI 制作 的 纵 
深 。 相 信 读 者 只 要 耐心 地 按照 示例 进行 操作 , 便 能 感受 GUI 成 功 制 作 的 愉快 ,同时 事半功倍 
地 掌握 GUI 的 制作 技巧 。 


8.1 GUI 入 门 示例 


假若 读者 能 循 本 节 算 例 指引 ,亲自 动手 一 步 步 地 操作 ,就 一 定 能 相当 快 地 了 解 创 建 图 形 用 
户 界面 的 步骤 和 制作 要 领 , 感 受到 自己 成 功 制作 GUI 的 快乐 。 


大 圆 [sg. 1 - 1】 为 演示 归 一 化 二 阶 系统 GD 一 3CTT 中 阻尼 比 5 对 单位 阶 既 响应 的 影 


响 ,需要 制作 如 图 8.1- 1 所 示 的 用 户 界 面 。 要 求 :在 界面 右 侧 的 编辑 框 中 输入 阻尼 比 5 的 具 
体 “ 大 于 0 的 数值 标量 ”, 就 能 在 坐标 轴 上 显示 出 相应 曲线 。 本 例 目的 :(A) 不 管 是 否 熟 悉 GUI 
界面 编辑 器 ,也 不 管 是 否 熟 悉 图 形 句柄 , 先 循 本 例 步 骤 操 作 ,尝试 创建 用 户 界 面 ;(B) 感 受 创 建 
用 户 界 面 的 基本 步骤 ;(C) 初 步 了 解 GUI 界面 编辑 器 开发 环境 ;(D) 大 致 了 解 用 户 界 面 的 工作 
原理 ;(E) 初 步 了 解 轴 .静态 文 本 框 .可 编辑 文本 框 等 三 种 组 件 的 使 用 。 

(1) GUIDE 开发 环境 的 引入 

由 于 本 例 所 需 创 建 用 户 界面 的 外 观 要 求 和 动作 要 求 都 十 分 清晰 ,因此 可 以 直接 进入 界面 
设计 阶段 。 

为 引出 GUIDE 开发 环境 ,在 指令 窗 中 运行 guide 指令 ,就 会 出 现 如 图 8.1 -2 所 示 的 对 话 
窗 。 该 窗 有 两 个 页 面 ; 新建 GUICCreate New GUI)” 和 “打开 GUIC(Open 下 xisiting GUI)”。 

在 “Create New GUI” 页 面 , 先 点 选 ^Blank GUI (Default)” 条 目 , 再 点 击 LOK] 键 ,引出 
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图 8.1-2 进入 GUIDE 开发 环境 的 默认 引导 对 话 窗 


GUI 空白 界面 编辑 器 (GUI Layout Editor) ,如 图 8.1-3 所 示 。 
顺便 指出 :图 8.1-3 左 侧 的 “控件 及 组 件 ? 所 呈现 的 是 默认 外 形 。 假 若 想 使 控件 .组 件 图 
标 带 其 名 称 一 起 显示 ,应 采用 以 下 步骤 设置 ， 
@ 选中 界面 编辑 器 菜单 项 {File > Preference} ,引出 GUIDE 选项 设置 界面 ; 
@ 在 出 现 对 话 窗 右 侧 , 勾 选 ^“Show names in component palette? 项 ,并 点 击 [OK] 键 ,设置 
结果 如 图 8.1 -4 左 侧 所 示 。 
《2) 根据 要 求 选 配 界面 组 件 
一 般 说 来 ,在 利用 GUI 界面 编辑 器 设计 应 用 界面 前 ,应 首先 根据 任务 要 求 绘制 应 用 界面 
的 草图 。 由 于 本 例 的 设计 界面 简单 .清晰 ,要求 明确 ,所 以 无 须 再 进行 界面 的 轮廓 草 绘 ,可 以 直 
接 进入 界面 制作 阶段 。 
@@ 通过 操作 位 于 GUI 设计 界面 右 下 角 的 “小 黑 块 ”, 即 “界面 缩放 句柄 ”, 把 设计 界面 编辑 
器 (Layout Editor) 的 长 宽 调 整 到 希望 的 大 小 。 注 意 : 界 面 大 小 也 就 是 未 来 应 用 界面 出 
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对 象 。 菊 单 控件 工具 条 
对 齐 。 编辑 排列 次 序 编辑 


7 TDn 二 了 二 了 已 字 1 


M 文 件 
编辑 器 


属性 对 象 运 
观察 器 ”浏览 器 GUI 
















GUH 只 别名 控件 及 组 件 光标 位 置 乒 面 位 置 版 面 大 小 控制 句柄 


8.1-3 默认 的 空白 用 户 界 面 开发 环境 GUIDE 
人 


四 二 "四 标 有 和 
图 8.1-4 

《3) 界面 组 件 的 参数 设置 

@ 用 户 界 面 窗 的 参数 设置 : 

国 双击 设计 工作 区 “空白 处 ”, 引 出 “ 窗 属 性 编辑 器 ?进行 用 户 界 面 窗 的 参数 设置 ,如 
8.1- 5 所 示 。 再 点 选 设计 工作 区 ,点 击 界 面 编辑 器 工具 条 上 的 图 标 苹 ,出 “属性 编 
辑 器 ”。 

四 在 “ 徐 属 性 编辑 器 (Inspector:figure)” 中 ,设置 下 列 属 性 值 ， 


Resize OF 维 该 设置 很 重要 。 它 决定 图 形 鹤 是 否 可 缩放 。 
Units normalized %% 采 用“ 归 一 化 ?单位 计量 窗口 大 小 


注意 :;%% 符 后 的 文字 是 作者 所 加 的 说 明 ,而 非 对 话 框 中 填写 内 容 , 以 下 均 同 。 
@ 双击 窗 左 侧 上 方 的 “静态 文本 (Static Text)” 控 件 (Controls) ,打开 其 属性 编辑 器 , 作 下 
列 属 性 设置 ， 
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一 一- 一 


FontUnits nortmalized 交 采 用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
FontSize 0.5 %% 字 体 大 小 (注意 :该 控件 的 相对 高 度 为 1) 
String 归 一 化 二 阶 系统 的 阶 蚂 响应 


狼 文 本 区 所 需 显示 的 字符 ,由 键盘 直接 输入 
欠 注 意 : 若 字体 太 小 ,文本 区 可 能 看 不 到 字符 显示 
Units norrmalized 5% 采 用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 该 区 比例 











Ed 摔 Text 








图 8.1-4 选 配 界面 组 件 后 的 界面 编辑 器 
Tan。 和 eve (lmti 


及 smderer 下 ID erTS 
Ramnderer 阶 ade Satto 
及 esi oO 了 

有 esizeEcm 吏 
SelectionHighlight 9 开 
SeleectiornType 了 er 有 al 


了 TaE Ea Eret 


ToeolBar SHE 七 昌 


UIEont ext 几 ema 《了 om 
入 Gr 肌 ai Zed 
困 [lx0 double array] 
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@ 双击 “ 轴 (Axes)” 组 件 (Components) ,打开 轴 属 性 编辑 器 ,设置 下 列 属 性 值 : 


Box On %% 轴 框 封 半 
Units nortaalized %% 采 用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 比例 
XLim [0、15] % 共 轴 范 转 
% 设 置 步骤 : 先 点 击 XLim 字条 ;然后 填写 数字 

Ylim [o,，2] %Y 轴 范围 

@ 双击 “可 编辑 文本 (Edit Text)" 控 件 , 引 出 可 编辑 文本 属性 编辑 器 , 作 下 列 属性 设置 : 
FEontUnits Dorrmalized % 采 用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
FontSize 0.5 站 字体 大 小 
String 上 % 删 去 所 有 “人 缺 省 字符 ”, 使 编辑 框 旦 现 空白 
Units normalized %% 采 用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 该 区 比例 

@ 经 以 上 属性 设置 后 ,设计 界面 呈现 如 图 8.1 -6 所 示 的 外 观 。 


罗 tlad3 fiE “本 xx 





移 hadi。 utton 
地 Check 了 ox 
1 ai Text 
Static Text _ 
”Ga Popzrup Wema 
副 sebox 
_ 国 Ts。putton 








0 





图 8.1-6 经 属性 设置 后 的 设计 界面 

《5) 初步 设计 界面 的 保存 

@ 点 击 工具 条 上 的 盘 图 标 , 弹 出 “确认 提示 ”对话 框 。 

@ 在 该 对 话 框 中 ,点击 [是 (Y)] 键 ,引出 Windows 系统 的 标准 “保存 对话 窗 。 

@ 在 “保存 ?对 话 窗 中 ,选择 文件 夹 .起 文件 名 (如 对 于 本 例 , 文 件 名 为 exm080101) ,就 完 
成 了 保存 。 在 指定 的 文件 夹 上 会 同时 生成 2 个 伴生 文件 exm080101. m 和 
exm080101. fig。 

@ 随后 ,立即 弹出 两 个 窗口 ， 

胃 一 个 是 由 exm080101. fig 所 呈现 的 与 题目 要 求 外 形 一 致 的 "真实 界面 ”, 如 图 8.1-7 
所 示 。 
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是 另 一 个 是 “显示 被 保存 exm080101. m 文件 的 M 文件 编辑 器 ”, 如 图 8.1-8 所 示 。 





图 8.1-7 仅 在 外 形 上 与 题 给 要 求 一 致 的 GUI 


eBook 教程 2010aA2010a 全 文 Vexe0S0101 





EXa08D101Lfvarargin》 


辫 基 浊 和 有 口 有 1 . 


EXEGSG1OT EC 二 


性 司 疙 人 二 诗作 扩 ， 下 委 绷 





8.1-8 界面 编辑 器 自动 生成 的 设计 界面 M 文件 


(6) 回调 程序 的 编写 

经 以 上 步骤 产生 的 界面 ,虽然 在 “可 编辑 文本 框 > 中 ,可 以 输入 阻尼 比 的 数值 ,但 还 不 具备 
“工作 能 力 ”。 也 就 是 说 , 它 还 不 会 根据 输入 的 阻尼 比 , 计 算 系 统 的 阶 跃 响应 ,并 在 轴 上 绘制 
曲线 。 

为 使 界面 具有 “工作 能 力 ”, 就 必须 在 界面 编辑 器 自动 生成 的 exm080101. m 程序 的 适当 
位 置 填写 相应 的 M 码 指令 。 具 体 如 下 步骤 如 下 ， 

e@ 在 显示 exm080101. m 的 M 文件 编辑 器 上 ,点 击 工具 条 中 的 疙 图 标 ,在 引出 的 菜单 中 

选择 回调 子 函数 edit1_Callback ,如 图 8.1 -9 所 未 。 
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@ 仔细 观察 图 8.1-9, 可 以 发 现 ,目前 ,界面 编辑 器 自动 生成 的 exm080101. 人 
edit1_Callback 回调 子 函 数 的 函数 体 是 “ 空 > 的 ( 见 图 中 第 81 行 处 ) 。 

@ 要 editl_Caliback 回调 子 函 数 产生 “动作 ”, 就 应 在 这 “空白 函数 体 中 ( 即 图 8.1- 9 第 
81 行 处 )” 播 人 下 列 “ 工 作 指令 ”。 


getC(hObjectvString') ; % 从 编辑 框 读 取 输入 字符 
Zeta 一 str2double(Cget(hObiectyString 7 ) 3 %% 把 字符 转换 成 双 精 度数 
handles. t 一 0:0. 05:15; 党 定 义 时 间 采 样 数 组 
handles, y 一 step(tf(1,[1,2 * zetay1]),handles. t); 上 % 计 算 响 应 

cla 中 清空 坐标 轴 
line(hanqles, t,hanqles, y) %% 在 已 有 轴 上 绘制 曲线 


@ 图 8.1-10 所 示 即 为 编写 了 工作 指令 后 的 editl_Callback 回调 子 函 数 模样 。 
@ 此 后 ,再 点 击 界 面 编辑 器 (或 M 文件 编辑 器 ) 上 的 如 图 标 , 此 时 弹出 的 界面 就 可 接受 答 
人 数字 ,并 绘图 。 


sct，SveRtGata， 本 大 富 








图 8.1-9 GUIDE 生成 的 * 空 自 回调 函数 体 * 示 图 
(7) 所 建 界面 的 使 用 
@ 在 如 图 8.1-?7 所 示 的 弹出 界面 的 可 编辑 框 中 键入 数字 0.3。 注 意 : 应 在 英文 而 非 中 文 
状态 下 输入 。 
@ 按 “ 回 车 ” 键 ,或 在 用 户 界面 任何 位 置 “ 点 击 ” 鼠 标 ,就 可 在 坐标 轴 上 画 出 相应 的 曲线 。 
参见 图 8.1-1。 
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图 8.1-10 填写 工作 指令 后 的 回调 子 函 数 


@ 从 原理 上 说 ，* 回 车 ?或 点击” 操作 ,实际 上 就 是 触发 回调 的 “事件 ”， 由 此 引发 以 下 两 个 
过 程 ， 
里 通知 exm080101. m 程序 ,当前 的 操作 对 象 是 “可 编辑 框 >; 
最 通知 exzm080101. m 程序 ,应 该 去 执行 edit1_Callback 子 函 数 。 
@ 假如 在 “可 编辑 框 * 中 输入 新 的 数字 ,那么 坐标 轴 上 的 老 曲线 将 控 除 ,而 只 显示 重新 画 
出 的 新 曲线 。 
以 上 操作 步骤 .属性 设置 都 是 出 于 “简明 ?考虑 而 进行 介绍 的 。 比 如 ,界面 组 件 的 大 小 、 位 
置 都 是 用 鼠标 据 目 测 进行 的 。 实 际 上 ,界面 编辑 器 还 有 许多 辅助 工具 和 方法 ,进行 更 精确 地 设 
置 ,将 在 下 节 的 示例 中 介绍 。 


8.2 控件 创建 及 应 用 示例 
本 节 仍 以 算 例 为 依托 ,详细 讲述 用 户 界面 的 创建 步骤 和 注意 要 点 。 本 节 算 例 有 两 种 好 的 


掌 习 方法 :一 种 是 循 例 而 进 , 步 步 实践 ; 另 一 种 是 参照 步骤 ,独立 实践 。 前 者 比较 容易 成 功 ,后 
者 更 具 挑 战 性 .更 培养 能 力 。 对 于 本 节 , 最 鼠 讳 的 学 习 方法 是 ,只 看 文字 ,不 动手 操作 。 


”一 一- 
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本 节 算 例 是 本 章 的 核心 算 例 。 该 算 例 所 涉 内 容 比 较 广 泛 , 有 的 触及 较 深 的 MATLAB 低 
层 绘图 指令 ,本 书 作者 对 此 都 给 与 简明 的 注释 。 假 如 读者 能 仔细 阅读 和 耐心 实践 ,那么 定 能 对 
用 户 界 面 创建 获得 全 方位 的 理解 。 


大 图 [8.2 -1 为 归 一 化 二 阶 系统 GC9) 一 二 上 35 二 [单位 阶 自 响应 制作 如 图 8. 2 - 1 所 示 的 


用 户 界 面 。 

要 求 :@ 刚 启动 的 界面 初始 形态 如 图 8. 2 - 1 所 示 。@@ 通 过 编辑 桓 和 滑 键 都 能 输入 阻尼 
比 。 久 在 刚 启 动 的 初始 界面 上 ,顺应 曲线 用 红线 绘制 ;而 一 有 旦 界面 被 操作 , 则 响应 曲线 将 用 蓝 
线 绘制 。 针 在 列表 框 中 的 三 个 选项 可 以 任意 组 合 。 

本 例 目 的 :人 系统 .完整 地 描述 用 户 界 面 的 创建 步 又 。@@ 展 示 界 面 组 件 : 轴 、 组 件 盘 、 可 编 
辑 文本 框 、. 滑 键 、 列 表 框 .无线 电 按 键 等 控件 的 关键 属性 。 图 比较 深入 地 了 解 GUI 界面 编辑 器 
自动 生成 M 函数 文件 的 结构 。@ 图 初始 化 子 函 数 ,以 及 滑 键 .无 线 电 按 键 回 调子 函数 的 编写 。 
名 可 编辑 框 的 “标量 数字 输入 ”使 用 法 下 ,回调 子 函 数 的 编写 。@ 列 表 框 的 “选项 行 序号 使 用 
法 下 ,回调 子 函 数 的 编写 。@ “GUI 数据 (GUI Data) ”在 各 子 函 数 间 的 传递 和 共享 。 


exaQOBSO29I 2 二 中 1 








图 8.2-1 用 卢 界面 的 初始 状态 

(1) 开启 GUI 界面 编辑 器 

@ 在 MAILAB 指令 窗 中 运行 guide 指令 ,引出 “GUIDE Quick start" 对 话 窗 (参见 图 8. 1 - 
2) 。 

@ 在 “新 建 GUICCreate New GUD "页面 ,点 击 LOK] 键 ,引出 空白 的 界面 设计 环境 (参见 
图 8.1-3)。 

《2) 界面 窗 属性 设置 

@ 拖拉 “界面 设计 工作 区 ? 右 下 角 的 “小 黑 方 快 > 句 柄 ,使 其 长 宽 调 整 到 希望 的 大 小 , 即 未 
来 应 用 界面 出 现时 的 “默认 大 小 ”。 . 

@ 双击 界面 编辑 器 的 界面 设计 工作 区 ,引出 “ 窗 属性 编辑 器 (Inspector:figure)”( 和 参见 图 
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8.1-5)。 在 “ 窗 属性 编辑 器 ”中 ,设置 下 列 属 性 值 ， 
Resize on 好 该 设置 很 重要 。 它 决定 图 形 窗 是 否 可 缩放 。 
注意 :这 种 属性 设置 ,总 可 以 保证 未 来 界面 窗 的 “可 缩放 性 ”, 而 不 管 此 前 是 和 否 利用 
“GUI Options” 对 话 窗 进行 过 设置 。 
(3) 为 界面 设计 区 引 人 坐 标 参 照 系 
@ 坐标 参照 系 的 一 般 性 介绍 
为 便于 在 界面 上 进行 控件 的 布置 ,MATLAB 提供 了 如 下 常用 的 参照 工具 :纵横 
分 格 线 、 标 尺 . 基 准 线 和 邻 线 对 准 功能 。 引 
人 参照 系 的 操作 过 程 如 下 ， 
看 点 选 GUI 界面 编辑 器 上 的 菜单 项 {Tools 
> Grid and Rulers} ,引出 如 图 8.2-2 所 





示 的 “ 格 尺 ”对 话 框 。 
国 勾 选 “ 格 尺 "对话 框 中 相应 选项 ,就 可 以 得 Grid size (in Pixeala) |5 | 
到 相应 的 参照 工具 和 功能 。 PE 
国 图 8.2-2 展 示 了 “ 格 尺 "对话 框 对 纵横 方 so 
格 线 的 默认 设置 。 


@ 纵横 标尺 (Rulers) (参见 图 8.2-3) 
一 只 有 勾 选 ^ 格 尺 ” 对 话 框 中 的 “Show rulers?” 
项 ,界面 设计 区 的 “左边 界 ” 和 “上 边界 ?” 才 会 显示 出 纵横 标尺 。 在 本 例 中 ,“Show 


8.2-2 “ 格 尺 " 对 话 框 (默认 状态 ) 








图 8.2-3 一 般 坐标 参照 工具 示意 力 
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rulers” 项 已 被 勾 选 。 
国 不 管 界 面 设 计 区 ( 即 来 界面 窗 对 象 ) 的 “Units” 属 性 如 何 设置 ,标尺 单位 总 是 为 象 
素 。 设 计 区 左下 角 的 标尺 显示 是 (0，0) 。 
@ 纵横 方 格 线 (Grid) (参见 图 8.2 -3) 
画 只 有 色 选 “ 格 尺 " 对 话 框 中 的 “Show grid" 项 ,设计 区 中 才 出 现 纵 横 方 格 线 。 
硬 方 格 线 的 间距 可 以 通过 “Grid Size” 在 10 一 200 像素 之 间 选 定 。 缺 省 间距 为 50 像素 。 
@@ 纵横 基准 线 CGuide Lines) 

自 基准 线 产生 的 前 提 是 纵横 标尺 的 存在 。 

国 在 “Show rulers" 项 勾 选 的 前 提 下 ,再 勾 选 ^Show guides” 项 ;然后 ,把 鼠标 移 到 左 ( 或 
上 ) 标 尺 上 ,光标 形状 由 “空心 箭头 ” 变 为 “双向 箭头 ”时 , 按 住 鼠 标 , 往 右 ( 或 下 ) 拉 动 ， 
就 能 引出 “ 蓝 色 的 基准 线 ”。 (参见 图 8.2 -3) 

四 基准 线 可 设置 任意 多 条 ,也 可 用 鼠标 任意 拖 动 。 

@ 邻 线 对 准 功能 (Snap-to-Grid) (参见 图 8.2 - 3) 

恒 勾 选 “Snap to_ grid” 项 ,或 者 勾 选 GUI 界面 编辑 器 菜单 项 {Layout 二 Snap to Grid } ， 
都 可 启动 该 功能 。 

量 在 启用 该 功能 后 , 当 鼠 标 拖 动 的 界面 设计 区 内 任何 组 件 的 某 一 “边界 ”靠近 “ 方 格 线 ” 
或 “基准 线 ” 到 一 定 程度 时 ,该 组 件 会 自动 使 该 “边界 ”与 “邻近 的 方 格 (基准 ) 线 ” 
对 准 。 

国 该 功能 的 启用 可 提高 鼠标 排版 的 精准 程度 。 

@ 注意 :图 8.2-4 显 示 了 本 例 所 采用 的 基准 线 。 

4》 根据 题目 要 求 进行 界面 构建 

由 于 本 例题 目 所 给 界面 明确 ,所 以 可 以 直接 进行 组 件 的 布置 。 
@“ 轴 ?组件 的 配置 

国 在 “组 件 模板 区 ”, 点 选 < 轴 (Axes)” 图 标 芝 Mee ， ，。 

图 在 设计 工作 区 的 适当 位 置 ,用 鼠标 拉 出 适当 大 小 的 “ 轴 位 框 ”( 参 见 图 8.2 -4) ,以 供 
绘制 响应 曲线 使 用 。 

国 双击 轴 位 框 , 在 引出 的 “属性 编辑 器 (Property Inspector)” 中 ,进行 如 下 设置 : 


FontSize 0. 065 

FontUnits normajlized 只 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
Units normalized 纸 缩 放 时 保持 轴 与 界面 之 间 的 比例 
XLimMode auto %% 使 适应 三 维 图 形 

YlLimMode auto 中 使 适应 三 维 图 形 


@“ 和 静态 文 本 框 ? 组 件 的 配置 
国 点 击 模块 区 “静态 文本 框 (Static 下 xt) ”图标 出 sastese ,通过 鼠标 的 拖拉 操作 ,把 该 
文本 框 的 设置 在 “ 轴 位 框 ? 的 上 方 ;文本 框 的 大 小 也 可 以 用 鼠标 调节 (参见 图 8.2 -4)。 
国 双击 静态 文本 框 , 在 引出 的 “属性 编辑 器 (Property Inspector) "中 ,进行 如 下 设置 


FontSize 0.5 %% 框 内 字体 大 小 ( 框 高 度 为 1) . 
FEontUnits normalized 好 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 


String 归 一 化 二 阶 系统 的 阶 牙 响 应 
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图 8.2-4 设计 本 例 用 户 界 面 的 界面 编辑 器 


Units norrmalized 怒 缩 放 时 保持 轴 与 界面 之 间 的 比例 
@@“ 组 件 盘 2 的 引入 
图 点 击 模块 区 “组 件 盘 (Panel)” 图 标 ， 硬 re ;在 “ 轴 位 框 右 侧 拉 出 足够 大 的 区 


域 ,以 容纳 “可 编辑 框 ? 和 “ 滑 键 (参见 图 8.2-4)。 
量 双击 该 "组件 盘 ” ,在 引出 的 “属性 编辑 器 ”中 ,进行 如 下 设置 : 


FontSize 11 
FontUnits points 外 先 选 此 单位 , 待 Fonsize 选 定 后 ,再 选 为 normalized 。 
Title 阻尼 比 zeta % 组 件 盘 名 称 
TitlePosition fifttop %% 组 件 盘 名 称 的 位 置 
Units normalized 
在 此 顺便 指出 : 当 字 体 大 小 单位 (FontUnits) 选 为 normalized 时 , FontSize 总 显示 为 
一 1, 而 无 法 设置 。 
人 





国 有 后记 的 人 区间 示 区 册 8. 2 - 4)。 注 
意 ," 先 有 组 件 盘 存在 ,然后 把 其 他 组 件 往 组 件 盘 中 放 ” 的 次 序 不 能 颠倒 。 和 否则, 当 用 
鼠标 移动 组 件 盘 时 ,那些 似乎 在 盘 中 的 组 件 是 不 会 随 之 移动 的 。 

国 双击 可 编辑 框 , 在 引出 的 “属性 编辑 器 ”中 ,进行 如 二 设置 ， 

FontSize 0.7 %% 框 内 字体 大 小 ( 框 高 度 为 1) 
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FontUnits norrmaalized 2 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 

String %% 初 始 显示 ( 空 锯 ) 

Units normajlized %% 缩 放 时 保持 轴 与 界面 之 间 的 比例 
@“ 滑 键 ”的 配置 





国 点 选 “ 滑 键 (Slider)” 图 标 ，s2 


量 在 组 件 盘 区 域内 ， 拉 出 适当 大 小 的 滑 键 (参见 图 8.2 一 4)。 
量 双击 该 消 键 ,在 引出 的 “属性 编辑 器 ”中 ,进行 如 下 设置 ; 


FontSize 0.5 %% 框 内 字体 大 小 ( 框 高 度 为 1) 
FontUnits normalized % 采 用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
Max 2 闻 滑 键 定 义 阻 尼 比 的 最 大 值 
Min 0 %% 滑 键 定 义 阻尼 比 的 最 小 值 
SliderStep 
X 0.01 %% 箭 端 操纵 下 ,游标 的 滑动 步 长 
y 0.1 % 游 标 直 接 移动 时 的 滑动 步 长 
Units normalized 中 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 该 键 比例 
Value 0 % 使 游标 在 最 左 端 
@“ 无 线 电 按键 ”的 配置 


因为 要 配置 两 个 无 线 电 按键 ， | 
且 点 选 “ 无 线 电 按键 (Radio Button)” 图 标 。 
国 在 轴 位 框 的 下 方 ， 入 二 二 当头 人 的 天 二 二 技 鱼 ( 参 风 国 2-4)。 
是 双击 该 键 ,在 “属性 编辑 器 "中 ,进行 如 下 设置 : 





FontSize 0.7 
FontUnits normajlized 
String Grid on %% 按 键 在 界面 上 呈现 的 名 称 
Tag gridon 史 使 该 键 回调 子 函 数 名 为 gridon_Callback 
Units normalized 
Value 0 %% 此 值 对 应 “ 非 选 ?标识 态 
国 另 一 个 无 线 电 按键 只 有 两 个 属性 的 设置 与 前 一 个 不 同 , 具 体 如 下 : 
String Grid o 插 
Tag grido 圭 冯 使 该 键 回调 子 郴 数 名 为 gridoff_Callback 
Value 1 站 此 值 对 应 “选中 ”标识 态 


@@“ 列 表 框 ?的 配置 
看 把 “列表 框 (Listbox) ”模块 蝇 wwe , 拉 到 合适 位 置 , 并 调节 大 小 (参见 图 8.2- 4) 。 
四 双击 该 列表 框 , 在 引出 的 “属性 编辑 器 ?中 ,进行 如 下 设置 : 





FontSize 0. 17 

FontUnits normalized 

Max 2 % 只 有 当 Max 一 Min 六 1 时 , 才 点 选 允许 “多 
2% 个 选项 ”。 

Min 0 

String 不 标 特征 点 


上 上升 时 间 点 (0 一 0.95) 
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Value 
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最 大 峰值 点 

镇 定时 间 点 (0.95，1. 05) 

normalized 

1 色 使 界面 上 列表 框 中 第 1 行 选 中 


@ 点 击 界 面 编辑 器 工具 条 上 的 靶 图 标 , 引 出 如 图 8.2-5 所 示 的 图 形 窗 ( 它 的 相应 文件 为 
exm080201. fig) 和 M 文件 编辑 器 (在 编辑 器 中 显示 执行 文件 exm080201. m) 。 








姓 值 点 
定时 间 点 (0.95, 1.05 





8.2-5 执行 文件 尚未 填写 时 的 生成 界面 


(5) 由 界面 编辑 器 自动 产生 的 exm080201. m 文件 的 结构 
该 M 文件 为 一 个 主 函 数 , 内 会 11 个 子 函 数 ,具体 结 构 及 相关 说 明 如 下 。 


@ 主 函 数 


function varargout = exmn080201(varargin) 


@ 子 函数 


量 界面 启动 子 郴 数 和 输出 子孙 数 
function exm080201_0peningEcn(hobject，eventdata，handles，varargin) 
function varargout = ea080201_ 0utputFcn(hObject，eventdata，hand]es) 
面 编辑 框 回调 子 函 数组 
function edit1_ Callbacik(phobject，eventdata，hand]es) 
Eunction editl CreateFcnCbhobject，eventdata，hband1Les) 
四 消 键 回 调子 函数 组 
function sliderl Calilback(hobject，eventdata，hancdles) 
function sl1dderl1_Creategcn(hobject ，eventdata，bhandles) 
显 无 线 电 按键 Grid on 回调 子 函 数 
function Gridon CaLlback(hObject ，eventdata，handles) 
量 无 线 电 按键 Grid off 回调 子 函 数 
function gridoff Callhback(hobject，eventdata，hbandles) 
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一 列表 框 回 调子 函数 组 
function 11istbox1l Callback(hobject，eventdata，handles) 
function 1stbox1l CreateFcn(bhobject，eventdata，hancdles) 
function Listboxl KeyPressFcn(hobject，eventdata，hancJIes) 
@ (应 该 指出 ) 上 述 函 数 结构 具有 “典型 性 ”: 
看 每 个 由 界面 编辑 器 产生 的 M 文件 都 包含 主 函数 、 界 面 启 动 子 函数 和 输出 子 函 数 。 而 
县 ,. 子 函数 名 的 构成 形式 也 都 一 样 , 即 由 “制作 者 输 和 人 的 保存 文件 名 ”加 固定 的 
OpeningFcn 或 OutputFcn 字 节 构成 。 
国 回调 子 函 数组 与 用 户 界面 上 的 控件 相对 应 。 比 如 在 本 例 中 ,界面 上 有 5 个 控件 ,就 对 
应 5 个 回调 子 函 数组 。 这 5 组 子 函数 名 的 “ 头 字 节 ” 取 自 5 个 控件 的 识别 名 属性 Tag 
的 取 值 :editl”“slider1”“gridon”“gridoff”“listboxl2”。 
国 在 上 述 子 函数 中 ,只 有 "字体 加 粗 ” 的 子 函 数 需要 界面 制作 者 填写 M 码 , 以 实现 该 界 
面 控件 被 触发 后 ,产生 相应 操作 ,实现 目标 。 
《6) 编写 初始 化 程序 
由 界面 编辑 器 独立 生成 的 exm080201_OpeningFcn 启动 子 师 数 一 般 是 不 完整 的 ,而 必须 
由 界面 制作 者 根据 任务 填写 相应 的 M 码 。 
启动 子 函 数 的 执行 时 间 发 生 在 GUI 所 有 组 件 建立 以 后 ( 即 CreateFcn 运行 之 后 ) ,但 在 将 
它们 显示 在 屏幕 上 之 前 。 启 动 子 函数 的 一 般 任 务 是 :为 GUI 的 使 用 准备 数据 和 界面 形态 。 本 
例 启 动 子 函数 M 码 执行 的 任务 是 : 
@ 初始 化 设 定 ,包括 对 界面 是 否 初 始 态 加 设 标志 ,使 编辑 框 显示 初始 阻尼 比 , 使 滑 键 游标 
位 置 反映 阻尼 比 , 使 列表 框 显 示 初 始 选项 ,使 坐标 不 带 分 格 线 。 
@ 准备 以 后 绘图 所 需 的 时 间 采 样 数 组 。 
@ 为 初始 界面 绘制 曲线 。 
@ 以 上 准备 工作 完成 后 ,把 初始 化 数据 借助 “GUI 数据 ?形式 保存 在 变量 handles 中 。 
请 读者 阅读 下 列 exm080201_OpeningFcn 子 函 数 时 注意 :该 子 函 数 已 经 过 本 书 作者 完善 。 


整个 肩 动 子 函数 分 为 两 部 分 : 
@ 处 于 “%U_Start” 与 “%U_End” 之 间 的 M 码 , 以 及 所 有 中 文 注 释 都 是 本 书 作者 添 
加 的 。 


@ 其 余 M 码 都 是 由 GUIDE 平台 自动 生成 的 ,通常 是 不 完整 的 。 
functicn exmn080201_0peningFEcn(hobject，eventdata，handles，varargin) 
区 This function has no output args ，See OutputEcn. 

币 hobject handle to figure 

币 eventdata reserved - to be defined in a future versSion of MATLRAB 

币 hancles Structure with hancles anc user data (see GUIDRATR) 


贞 Varargin commanc ] ine argduments to exm080201 (see VRARRRGIN) 


s%U Start - - -"$U Stat” 和 “%U nd 之 间 的 NM 码 均 由 作者 编写 - - - - - U Start 
Zeta=0.3; 当初 始 阻尼 比 

set(hand]les. edit1，String' ,num2str(zeta)) #% 编辑 框 标识 初始 化 ,注音 :0.3 变 为 字符 惠 
set(handles. slider1，Value' ,zeta) #% 滑 键 游标 位 置 的 初始 化 


set(handles. gridon，Value' ,0) $% Grid on 无 线 电 按键 处 于 “ 非 选 ?状态 
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set(handles. gridoff，Value' ,1) g% Grid off 无 线 电 按键 处 于 “选中 ”状态 
set(handles. listboxl， Value' ,1) *# 列表 框 选 项 初始 化 ,用 第 1 选项 

handles.t+= 0:0.05:15) s% 定义 时 间 采 样 数组 <14> 
handles. Color = Red * 定义 响应 曲线 的 初始 色彩 <15> 
hand]les. zeta = Zetas; 第 <16> 
handles.flag= 0; 初始 绘图 标志 

handles = surfplot(handles)， 第 <18> 
handles. flag = 1; % 非 初 始 绘图 标志 <19> 
handles. Color = "Blue' * 定 义 响 应 曲线 的 非 初始 色彩 <20> 
和 End --------- U End 

handles. output = hobject:; 和 <21> 
guidata(hObject，handles) ; #% 此 前 指令 改变 了 handles ,必须 靠 guidata 指令 才能 


当 把 重新 了 的 handjes 加 以 保存 ,以 供 后 用 。 
(7) 可 编辑 框 的 回调 子 函 数 
本 例 回 调子 函数 执行 任务 的 过 程 如 下 : 
@ 界面 上 对 编辑 框 的 操作 ,使 gcbo 得 到 该 框 句柄 ,并 把 此 句柄 用 作 editl_Callback 函数 
的 第 1 个 输入 量 hObject。 
@ 获取 界面 控件 状态 :列表 框 的 选项 ;编辑 框 的 “String 属性 值 ”。 该 属性 值 是 “字符 串 ” 
数据 类 型 的 。 因 此 ,如 需 作 为 “数值 ?使 用 ,就 必须 经 过 转换 ( 见 指令 ?7 二)。 
@ 使 界面 上 其 他 控件 (请 键 游标 ?状态 与 “新 阻尼 比 ? 对 应 ( 见 指令 和 8>) 。 
@ 在 新 阻尼 比 下 ,计算 阶 牙 响应 ,重新 绘图 。 
再 次 提醒 :以 下 edit1_Callback 子 函 数 中 必 %U_Start2 与 4%U_End” 间 的 M 和 码 , 以 及 所 
有 中 文 注 释 都 是 本 书 作者 添加 的 。 其 余 均 由 界面 编辑 器 自动 生成 。〈 本 章 其 它 地 方 ,类似 标识 
的 含义 相同 ,不 再 说 明 。) 
functionedit1_Calljback(hObJject，eventaata，handles) 
g% hoObJject 正 被 操作 的 控件 , 即 可 编辑 的 句柄 


第 eventcata reSserved 一 to be defined in a future verSsion of MATLAB 


和 hanc]les 保存 界面 所 有 组 件 句 柄 和 用 户 数据 的 构架 变量 , 即 G0I 数据 变量 


%U Start -------------- U Start 

sz = get(hObject，String )3 % 从 编辑 框 读 取 输 人 字符 <6> 
zeta = Str2double(sz)# % 把 字符 转换 成 双 粮 度数 < 了 > 
Set(handles. slider1l1，Value' ,zeta) % 对 滑 键 的 游标 定位 

handles. zeta = zetay g% “GUI 数据 "形式 ,保存 数据 以 便 共 享 “<9> 
handles = surfplot(handles)# g% 调用 绘图 子 函 数 ,绘制 响应 曲线 
guidata(hobject，handles) 3 % 保存 更 新 了 的 handles 数据 <11> 
%U End--------------- U End 


(8) 滑 键 问 调子 了 数 
在 编写 该 子 函数 时 ,要 考虑 的 是 :游标 值 的 读 取 ; 使 可 编辑 框 显 示 此 值 ; 更 新 handles ,重新 
绘 线 。 为 叙述 简洁 ,该 子 函 数 的 执行 任务 见 下 列 M 码 中 的 中 文 注 释 。 
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Eunction sl1ider1 Callback(hobject，eventdata，hancdles) 


省 吕 Start U Start 

zeta = get(hobject，Value')? g# 读 取 游标 体现 的 “ 值 ? <3> 
set(handles. edit1, String' ,num2str(zeta)7) g% 使 编辑 框 显示 新 阻尼 比 <4> 
handles. zeta = zetas #% 更 新 阻尼 比 <5> 
handles = surfplot(handles) ; % 利用 handles 传送 绘图 所 需 数据 ， <6> 
% 并 产生 新 的 handles 数据 。 

guidataKhobject，handles) ; 外 <7> 
币 UJ End -------------- U End 


(9) 无 线 电 按键 回调 子 盟 数 
每 个 无 线 电 按键 各 对 应 一 个 回调 子 函 数 。 本 例 中 两 个 按键 的 任务 是 :一 ,处 理 坐 标的 分 格 
线 ; 二 ,两 个 按键 的 相互 制约 。 为 叙述 简洁 ,该 子 函 数 的 执行 任务 见 下 列 M 码 中 的 中 文 注释 。 


function gridon Callback(Chobject，eventdata，handles) 


gU Start ----------------- U Start 

set(handles. gridoff，xValue ,0) g% 使 “Grid offt” 键 处 于 “ 非 选 ?状态 
grid on % 画 坐 标 分 格 线 

移 U End---------------- U End 


币 U Start ------------------ U Start 

set(handles. gridon，Value' ,0) 外 使 “Grid on” 键 处 于 “ 非 选 ?状态 
grid off % 删除 坐标 分 格 线 

外 U End --------------- U End 


《10) 列表 框 回调 子 函 数 
为 叙述 简洁 ,该 子 函 数 的 执行 任务 见 下 列 M 码 中 的 中 文 注 释 。 


function Listboxl Cal1lback(hobJject，eventdata，handles) 


笛 U Start ----------T U Start 
listindex = get(hobject，Value') # 获得 列表 框 所 有 选项 的 序号 

<3> 
诗 any(listindex== 1) s# 使 第 1 选项 只 能 单独 被 选 

set(handles.1istboxl ， Value ,1) 

end 
handles. flag = 0; *# 列表 框 被 触动 时 ,发 出 重 画 曲面 指令 。 <7> 
hancles = surfplot(Chandles) 
hanadles.flag= 1; 多 <9> 
gulidata(hobject ，handles) ; 和 <10> 
汪 -rr U End 


(11) 绘图 子 函 数 . 
由 于 在 启动 子 函 数 及 三 个 控件 回调 子 函 数 中 都 需要 几乎 相同 的 绘制 曲线 的 程序 ,所 以 本 
书 作 者 把 它们 设计 成 一 个 独立 的 子 函 数 , 供 启动 函数 和 各 回调 子 函 数 使 用 。 


function handles = surfplot(handles) 
% handles = surfplot(handles) 供 启动 子 函 数 和 各 控件 回调 子 函 数 调用 的 绘图 函数 
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#% handles GUI 数据 变量 。 该 变量 保存 和 传递 :界面 上 各 种 图 形 对 象 的 
多 “句柄 ”, 以 及 “应 用 参数 ”。 
zeta = handles, zeta; 外 仅 为 记述 简单 
七 = hand]es.ty 
1istindex = get(handles, listboxlt，Value') 5 外 读 取 列表 框 的 选项 序号 数组 
Nt = lengthCt)》; 
证 handles.flag= = % 仅 在 界面 启动 时 执行 
cla % 清空 界面 上 次 工作 后 可 能 残留 的 轴 上 对 象 
zmin = get(handles. sliderl, Min'); s 读 取 滑 键 的 最 小 取 值 
zmax = get(handles, slicierl ,Max'73 % 读 取 滑 键 的 最 大 取 值 
zt = zmin:0.05 :zmax3 % 为 三 维 坐 标 “x 轴 ” 准 备 采 样 点 
Hz = length(zt) 8 
[zz 中 = meshgridCzt,t)3 % 三 维 曲面 的 ^x" “YY 采样 点 阵 
Y= zeros(NLt,，Nz) 3 
for k= 1:Nz % 计算 不 同 阻尼 下 的 响应 曲线 
Y(C::k) = step(tf(1,[1,2x zt(k),1]),t) 
end 
surface(ZT,T,Y) #% 用 低层 绘图 指令 ,绘制 曲面 
Shading fl1at 
else 
delete(Chandles. g17 #% 利用 句柄 ,删除 上 次 绘制 的 参照 线 
delete(handles.rline) # 利用 句柄 ,删除 上 次 绘制 的 响应 曲线 
end 


XZ = Ones(1 Nt) * Zetas 
YL = ones(1 ,Nt) # 18 


Y= step(tf(1,[1,2 x zetay1]) , 七 )， $% 在 指定 的 zeta 下 ,计算 响应 曲线 
gz = [zeta,zeta,xz,zeta,zetayxz]5 # 绿色 封闭 参照 线 的 “x” 坐 标 
= [t(1),t(1) ,tt(end) ,tend) ,El1iplz(t)]; # 绿色 封 闭 参照 线 的 “ 交 坐 标 
gy=[o,1,m,1,0,0* YL1]? % 绿色 封 闭 参 腿 线 的 “z? 坐 标 
handles. gl = line(gzygt,gy，Color ，g ，LineWidth ,1)5 5 绘制 绿色 参照 线 , 并 产生 句柄 <33> 
bandles.rline = line(xz,t,y, Color ,handles. Color，LineWidth ,2)5% 绘制 红色 四 应 蝎 线 ,并 产生 句柄 
X = 1ength(get(handles. listboxl, Value 7)7# % 列 琢 框 里 ,被 “选中 ”的 项 数 
tor jj = 1;:K 
swjitch 1istindex(jj) % 被 选中 的 “选项 行 序号 ” <37> 
Case ] 
多 不 做 任何 标识 
case 2 % 曾 上 升 时 间 点 


k95 = min(find(Yy 之 0.95))5jk952 = [(k95 -~ 1) ,k95] 

t95 = ipterpL(Y(k952) ,上 (k9527 ,0.9575 Y% 线性 揪 值 法 确定 0.95 线 的 时 间 

line(zetat95,0.95，marjker' ，+“，markeredgecolor ,markersize ,6)} 
case 3 #% 画 最 大 峰值 点 

[mm] = max(7) % 找 最 大 峰值 

ifkm<<Ht gg (mm-1)>0 





第 8 章 图 形 用 户 界 面 (GUD) 299 


”一 

1ine(Czeta,t(]m) ,ymy marker markeredgecolor ，k' ，markersize ，573 

end 

case4 # 画 镇 定时 间 点 

ii= maxCfind(abs(y- 1) 盖 0.05))7; 

ji ii<< 了 tt 
line(zeta:,t(ii+1)，Y(ii+1l)，Color ，r ，Marjker ，o ，MarkerSize ,5) 

end 

end 

end 

xlabel( {N\zeta) ) 

YLabelCt ) 

zlabel(CYy) 

alpha(0.7) 控制 曲面 的 透明 度 

Tiew(75，447) 

《12) 用 户 界 面 的 运行 

@ 用 户 界 面 的 文件 
国 由 界面 编辑 器 制 成 的 用 户 界面 分 存 为 两 个 伴生 文件 。 本 例 界 面 的 伴生 文件 是 

exm080201. m 和 exm080201. fig。 

图 在 用 界面 编辑 器 开启 用 户 界面 时 ,所 选择 的 是 FIG 文件 。 在 界面 编辑 器 设计 区 里 显 
示 的 是 界面 的 组 件 几 何 图 形 。 若 要 显示 相应 的 M 文件 , 须 点 击 图 标 攻 , 引 出 M 文件 
编辑 器 。 

@ 用 户 界面 的 导出 
男 制作 完成 的 用 户 界 面 是 不 依赖 界面 编辑 器 的 。 

国 只 要 用 户 界面 的 伴生 FIG 文件 和 M 文件 在 同一 目录 上 , 且 这 个 目录 是 MATLAB 的 
当前 目录 ,或 该 目录 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,那么 运行 M 文件 就 可 导出 用 户 
界面 。 

里 对 于 本 例 ,在 M 文件 编制 完成 后 ,或 在 M 文件 编辑 器 中 ,或 在 界面 编辑 器 上 ,点 击 工 
具 条 中 的 入 图 标 ,就 能 呈现 如 图 8.2- 1 所 示 的 初始 界面 。 

@ 在 界面 列表 框 中 点 选 全 部 特征 点 选项 ,并 使 滑 键 游标 连续 步 进 , 就 会 在 曲面 上 画 出 三 
条 特征 线 :*“ 小 红 圈 线 ? 表 现在 不 同 阻尼 比 下 的 上 升 时 间 ; 小 黑 点 线 ? 表 示 最 大 峰值 点 
随 阻 尼 比 的 变化 六 黑 十 字 叉 线 ? 表 现 上 升 时 间 随 阻尼 比 的 变化 ,如 图 8.2-6 所 示 。 

@ 本 界面 大 小 可 以 任意 缩放 ;彩色 曲面 反映 二 阶 系统 响应 曲线 与 阻尼 比 的 关系 ;坐标 轴 
分 格 线 有 无 可 以 控制 ;阻尼 比 既 可 以 从 编辑 框 输入 ,也 可 以 借助 滑 键 使 阻尼 比 “ 连 续 步 
进 ? 变 化 ,观察 响应 曲线 的 连续 变化 。 

- 泛 说 明 

@ 借助 界面 编辑 器 及 其 辅助 设计 工具 ,通过 鼠标 操作 进行 用 户 界 面 配置 ,不 仅 简 化 设计 
过 程 , 而 且 所 得 的 执行 M 文件 格式 规范 。 换 句 话 说 ,借助 界面 编辑 器 制作 用 户 界 面 ， 
既 方 便 快 捷 , 而 且 所 得 界面 文件 也 便于 理解 和 维护 。 

@ 在 对 界面 编辑 器 生成 的 M 文件 填写 M 码 之 前 ,一 定 要 仔细 阅读 那 文件 中 的 “ 原 有 注 
释 ”。 凡 写 明 "不 得 改动 ?的 M 码 , 制 作者 千 万 不 要 去 改动 ,除非 已 经 透彻 理解 GUI 的 
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图 8.2-6 显示 列表 框 全 部 选项 的 界 乔 示例 


工作 机 理 ， 

图 不 要 企图 “一 口气 "完成 界面 执行 M 文件 的 编写 ,而 应 采用 “ 边 写 边 试 边 改 ” 的 方法 逐 
步 完善 。 

四 子 函 数 可 以 写 一 个 ,试验 一 个 ,不 必 过 多 顾虑 各 控件 的 协调 ,可 以 在 试验 中 不 断 
协调 。 


国 在 所 有 功能 基本 实现 后 ,要 对 制 成 的 用 户 界面 从 多 个 角度 .不同 运 作 次 序 加 以 检查 ， 
发 现 问题 ,逐步 完善 。 切 勿 急于 求 成 ! 
居 在 功能 验证 正确 后 ,再 对 界面 执行 M 文件 的 指令 进行 优化 。 

@ 本 例 只 演示 了 可 编辑 框 的 “标量 数字 输入 ”使 用 法 。 在 只 允许 输 人 “标量 数字 ”的 情况 
下 ,从 可 编辑 框 “String” 属 性 读 得 的 是 字符 串 。 回 调子 函数 editl_Caliback 中 的 第 (7》 
《8) 行 指令 的 功能 就 是 :把 字符 串 读 出 ,再 把 字符 串 转 换 为 “ 双 精 度 ” 数 。 实 际 上 ,可 编 
辑 框 也 允许 “多 行 字符 输入 ”。 限 于 篇 幅 ,本 教程 不 予 阐述 。 有 兴趣 的 读者 可 参见 文献 
[] 或 本 书 作者 的 其 他 著作 ,或 利用 Edit Text 为 关键 词 从 MATLAB 的 Helip 浏览 器 
获得 帮助 信息 。 

@ 本 例 演 示 列 表 框 的 “选项 行 序号 ?使 用 法 。 回 调子 函数 listboxl_Callback 中 的 第 一 3 二 
行 指令 和 绘图 子 函 数 中 从 第 和 二 37 之 行 指令 开始 的 switch-case 结构 ,是 该 使 用 法 的 具 
体 表现 。 


@ 在 本 例 中 ,各 子 函 数 间 的 参数 传递 是 通过 “构架 变量 ”handles 运用 所 谓 “GUI 数据 存 取 
机 制 ?实现 的 。 


8.3 革 单 及 工具 图 标的 设计 示例 


在 Windows 系统 中 , 界面 上 通常 都 配置 有 某 单条 (Menu Bar) 和 工具 条 (Tool Bar) 。 
MATLAB 制作 的 GUI 也 同样 可 以 很 方便 地 配置 药 单 和 工具 图 标 。 
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本 节 将 通过 分 置 于 两 小 节 中 的 算 例 介绍 以 下 内 容 ， 
@ MATLAB 图 形 窗 标 准 菜单 和 标准 工具 条 的 创建 。 
@ 用 户 菜单 的 定制 和 标准 图 标的 选用 。 


8.3.1 为 界面 配置 标准 菜单 条 和 工具 条 


才 贺 [s.3-1] 在 鲍 8.2-1 产 生 的 界面 上 ,配置 MATLAB 标准 图 形 窗 菜单 。 本 例 演 示 :如 
何 利用 已 有 界面 制作 新 界面 ;通过 对 界面 窗 “MenuBar” 和 "ToolBar” 属 性 的 设置 ,产生 标准 菜 
单条 和 工具 条 。 

(1) 以 例 8.2- 1 的 用 户 界面 为 基础 制作 新 界面 

@ 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 guidqe 指令 ,引出 “GUIDE Quick start” 对话 窗 。 

@@ 在 此 对 话 窗 “Open 下 xisting GUI 页面 上 ,选中 exm080201. fig 文件 ,再 点 击 LOpen 
键 , 引 出 显示 exm080201. fig 界面 的 界面 编辑 器 。 

@ 在 此 界面 编辑 器 上 ,选中 {File 盖 Save As} 菜 单项 ,把 它 保存 为 exm080301 。 

@ 特别 提醒 ,读者 在 M 文件 编辑 器 中 ,借助 对 exm080201. m 实施 "另存 为 ”操作 而 获得 
exm080301. m 的 M 文件 ,不 可 能 引出 所 需 的 用 户 界面 。 

(2) 利用 属性 编辑 器 为 界面 配置 标准 菜单 条 和 工具 条 

@ 双击 界面 编辑 器 设计 工作 区 的 空白 处 ,引出 显示 “界面 窗 ” 的 属性 编辑 器 。 

@ 在 属性 编辑 器 中 ,进行 以 下 属性 取 值 

MenuPar figure %% 采 用 图 形 窗 的 标准 菜单 条 
ToolBar figure %% 采 用 图 形 窗 的 标准 工具 条 

@ 完成 以 上 设置 后 ,点击 界面 编辑 器 工具 条 上 的 芯 图 标 , 就 可 得 到 符合 题目 要 求 的 如 
图 8.3-1 所 示 的 用 户 界面 。 

《3) 界面 操作 示范 

@ 在 exm080301 的 图 形 用 户 界面 上 ,用 鼠标 按 住 滑 键 上 的 滑动 条 ,使 之 移动 到 滑 键 的 最 
左 端 。 在 此 操作 过 程 中 ,界面 上 的 蓝 色 响 应 曲线 会 随 之 变化 。 

@ 用 鼠标 点 选 列 表 框 中 的 “最 大 峰值 点 ? 荣 单 项 。 

@ 用 鼠标 连续 点 击 滑 键 的 右 端 箭头 键 ,使 滑动 条 不 断 向 右 移动 。 在 此 操作 的 同时 ,可 
以 看 到 界面 上 的 蓝 色 响应 曲线 不 断 变化 , 且 响 应 曲线 的 最 大 峰值 点 也 用 “小 黑 点 ” 
标 出 。 

@ 点 选 exm080301 图 形 用 户 界 面 上 的 图 标 晤 ,或 菜单 项 {Tools > Data Cursor) ,光标 变 
成 “ 双 十 字 ”, 再 用 它 点 击 响应 曲线 的 峰值 点 ,就 出 现 一 个 矩形 显示 框 , 该 框 显示 该 峰值 
点 的 三 个 数据 。 特 别提 醒 注 意 : 显 示 框 中 三 个 数据 {x，y，2) 分 别 对 应 三 维 坐 标 轴 {b， 
1,y) ,参见 图 8.3-1。 

@ 经 以 上 操作 后 的 exm080301 界面 ,参见 图 8.3 - 1。 

@ 本 例 演 示 了 :如 何 利用 已 有 用 户 界面 ,创建 新 界面 。 在 此 再 次 提醒 :对 于 由 GUIDE 界 
面 编辑 器 产生 的 用 户 界 面 , 为 制作 新 界面 所 进行 的 “另存 为 "操作 ,必须 在 界面 编辑 器 

台 上 进行 ,而 绝 不 能 在 M 文件 编辑 器 中 进行 。 


302 MATLAB 教程 R2010a 








图 8.3-1 显示 标准 菜单 和 工具 条 的 图 形 用 户 界 面 


e@ 在 GUIDE 界面 编辑 器 中 ,开启 的 空白 界面 窗 的 "MenuBar” 属 性 缺 省 设置 为 “none”, 而 
“ToolBar "属性 缺 省 设置 为 "auto”。 因 此 , 若 不 对 这 两 个 属性 进行 专门 的 设置 , 则 界面 
编辑 器 设计 出 来 的 界面 窗 就 不 显示 菜单 条 和 工具 条 。 

@ 在 用 户 界 面 上 “增设 标准 菜单 和 工具 条 ”的 操作 都 非常 简单 ,所 产生 的 菜单 和 图 标 功能 
众多 。 因 此 ,在 既 需 要 又 许可 的 情况 下 ,推荐 使 用 标准 菜单 。 


8.3.2 菜单 定制 和 标准 图 标 选 用 


有 时 ,制作 者 出 于 简洁 .醒目 的 意图 ,并 不 希望 在 界面 菜单 条 中 出 现 那 么 繁杂 的 菜单 项 。 
此 时 ,制作 者 就 需要 “定制 ? 荣 单 。 
好 贺 [【8.3 -21 制作 如 图 8.3 -2 所 示 的 图 形 用 户 界面 。 该 用 户 界面 上 ,不 仅 配置 了 一 个 定 
制 菜单 ,用 以 控制 界面 上 坐标 框 是 否 封闭 ,而 且 还 配置 了 一 个 “图 形 数 据 标识 图 标 ?” 缠 .本 例 演 
示 :定制 菜单 的 制作 步骤 ;菜单 编辑 器 (Menu Editor) 的 使 用 及 其 回调 子 函数 的 编写 ;工具 条 编 
辑 器 (Toolbar Editor) 的 使 用 。 
《1) 利用 已 有 用 户 界 面 为 基础 制作 新 界面 
e@ 在 MATLAB 工 作 平台 上 ,点 击 工具 图 标 时 ,引出 “GUIDE Quick start” 对 话 窗 。 
@ 在 此 对 话 窗 “Open Existing GUI 页 面 上 ,选中 exm080301. fig 文件 ,再 点 击 LOpen]， 
引出 显示 exm080301. fig 界面 的 界面 编辑 器 。 
@ 在 此 界面 编辑 器 上 ,选中 {File > Save As} 菜 单项 ,另存 为 exm080302. fig。 
《2) 撤销 原 界 面 上 的 标准 菜单 和 工具 条 
@ 双击 界面 编辑 器 “设计 工作 区 ”的 空白 处 ,引出 显示 “图 形 窗 ”的 属性 编辑 器 。 
@ 把 “MenuBar” 的 属性 值 设 回 “none”, 把 “ToolBar” 设 置 为 “auto”, 就 使 标准 药 单 条 及 工 
具 条 从 用 户 界 面 上 消失 。 
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图 8.3-2 带 定制 菜单 和 选用 标准 工具 围 标的 用 户 界面 


(3) 定制 菜单 
@“( 菜 单 ) 条 菜单 ”的 创建 
国 点 击 界面 编辑 器 的 工具 图 标 野 ,引出 “菜单 编辑 器 (Menu Editorm)”, 如 图 8.3-3 所 示 。 
至 点 击 菜单 编辑 器 上 的 图 标 茧 后 ,在 编辑 器 “Menu Bar” 页 左 侧 的 菜单 结构 框 里 就 出 现 
未 命名 菜单 “Untitled 1”。 
里 在 菜单 结构 框 里 ,选中 未 命名 菜单 ,在 编辑 器 右 侧 的 “菜单 属性 (Menu Properties)” 
栏 里 ,就 会 出 现 “ 需 要 填写 的 若干 属性 条 目 ”。 
熏 填写 或 义 选 属性 条 目 如 下 : 


Label BOX 凶 菜 单 名 

Tag BOXI1 %% 药 单 的 句柄 域名 , 即 生成 handles. BOX1 

Enable this item ”多 选 如 使 该 菜单 可 操作 

Callback %automatic %% 这 是 默认 设置 ;除非 必须 ,一般 不 要 更 改 
@“ 菜 单项 ”的 创建 


昌 点 击 菜单 编辑 器 的 内 工 具 图 标 ,就 会 在 菜单 结构 框 的 <BOX” 菜 单 下 入 生出 一 个 未 命 
名 菜单 项 “Untitled 2”。 用 光标 在 伴随 产生 菜单 栏 中 ,进行 如 下 填写 和 勾 选 : 


Label Box on 

Tag boxon 
nable this item 不 勾 选 
Callback 5%automatic 


国 选中 菜单 结构 框 中 的 “BOX”" 菜 单 ,再 点 击 菜单 编辑 器 的 竹 工 具 图 标 ,就 会 在 菜单 结 
构 框 的 ”BOX 菜单 下 衔 生出 另 一 个 未 命名 菜单 项 “Untitied 3"。 在 伴随 产生 菜单 栏 
中 ,进行 如 下 填写 和 多 选 : 

Label Box o 攻 
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一 ”vv  _ 


Tag boxoff 
Enable this item 色 选 
Callback %% autormatic 
@ 经 以 上 操作 后 ,菜单 编辑 器 如 图 8. 3 - 3 所 示 。 点 击 L[LOK] 键 ,完成 在 菜单 编辑 器 上 的 
操作 。 


创建 创建 创建 ,移动 
人 疯 场 菜单 背 单 项 


主 水 全 全 








侣 肝 心 mm ai tor 






司 4 Box om 
| Box off 











| male tisitm 


back: |kautonatic 1 





图 8.3-3 菜单 编辑 器 的 外 形 和 功能 分 区 


(4) 为 定制 菜单 项 编写 回调 子 函 数 
在 完成 以 上 操作 后 ,点 击 界面 编辑 器 工具 条 上 的 区 图 标 ,exm080302. fig 及 exm080302. m 


文件 分 别 得 到 更 新 。 

此 时 ,已 经 可 以 在 生成 的 用 户 界 面 上 看 到 菜单 <BOX”。 如 果 用 鼠标 点 击 该 菜单 ,就 会 呈 
现 包含 两 个 选项 的 下 拉 菜 单 :一 个 是 “ 失 能 ”状态 的 “Box on”; 另 一 一 个 是 “使 能 ”的 “Box off”。 
此 时 尽管 外 形 已 成 ,但 如 果 用 鼠标 点 击 “Box of 二 ,坐标 框 仍 不 会 发 生 任何 变化 。 原 因 是 ,这 些 
莹 单项 的 回调 子 函 数 尚未 完成 。 

为 使 菜单 项 的 相应 功能 实现 ,需要 进行 如 下 操作 ， 

e 在 M 文 件 编辑 器 打开 的 exm080302. m 文件 中 ,可 见 在 原先 文件 的 最 后 增 涨 了 三 个 回 

调子 函数 :BOX1_Callback,boxon_Callback， boxoff_Callback。 
@ 在 回调 子 函 数 boxon_Callback 和 boxoff_Callback 出格 M 码 如 下 ， 
function boxon Callback(Chobject，eventdata， handles) 


= 
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当 D Start ----------------------------------------- UD Start 

boxon 多 使 坐标 框 封 闭 
set(handles, boxon，Enable' ，off ) g 令 “Box on 菜单 项 “ 失 能 ?” 
Set(handles. boxoff，Enable，on“) $ 令 “Box oftfT 芭 单项 使 能 ” 
和 市 J End ---------------------------~--------------- TU Rnd 


负 D Start ----------------------------------------- U Start 

boxof 多 使 名 标 杠 不 对 半 
Set(handles. boxoff，Enable off) 负 令 “Box off> 菜 单项 “ 失 能 ” 
set(handles. boxon， Enable on') $ 令 “Box on 区 单项 “使 能 ” 
$ Ed- U End 


《5) 选用 标准 工具 图 标 


MATLAB 图 形 窗 的 标准 工具 图 标 





的 配置 步 又 如 下 : 


@ 点 击 界面 编辑 器 上 的 “工具 条 编辑 "图 标 屿 ,引出 如 图 8. 3 -4 所 示 的 工具 条 编辑 器 






《Toolbar 下 ditor) 。 


Toolhar 了 diteo 


8.3-4 工具 条 编辑 器 的 外 形 和 功能 分 区 
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@ 在 图 形 窗 标准 工具 图 标 盘 (Tool Palette) 中 ,点 选 油 图 标 , 然 后 再 单 击 “ 图 标 添 加 键 ” 
[Add]。 于 是 ,图标 疾 就 出 现在 工具 条 设计 预览 区 (Toolbar Layout) ,如 图 8. 3 - 4。 
(6) 保存 及 生成 题目 所 要 求 的 用 户 界 面 
在 完成 以 上 操作 后 ,点击 界面 编辑 器 工具 条 中 的 中 图 标 , 就 能 生成 符合 题目 要 求 的 界面 ， 
参见 图 8.3-2。 
涝 说 明 
@ handles 是 界面 编辑 器 创建 用 户 界面 时 自动 产生 的 一 个 “构架 ”变量 。 
@ 在 界面 制作 者 给 GUIDE 产生 的 M 执行 文件 添 写 指令 之 前 ,该 构架 变量 的 所 有 “ 域 ” 用 
以 存放 界面 组 件 ( 如 窗 、 轴 位 框 .控件 .及 菜单 等 ) 的 句柄 。 
@ 可 以 借助 给 handles 增添 的 新 域 ,存放 “具体 的 应 用 数据 ”。 
@ 在 各 GUIDE 生成 的 各 子 尊 数 中 ,handles 各 域 存 放 的 内 容 可 直接 读 取 ,但 若 要 保存 更 
新 了 的 handles ,就 必须 借助 指令 guidata(hObject ，handles) 实现 。 


习题 8 


1、 以 算 例 8. 3 -2 的 图 形 用 户 界面 文件 exm080302. m 和 exm080302. fig 为 基础 ,删除 原 
界面 上 的 两 个 无 线 电 按键 ,以便 获得 如 图 p8 -1 的 新 图 形 用 户 界面 。 





ab selveaQt 








图 p8 -1 


2， 以 算 例 8.3 -2 的 图 形 用 户 界 面 文件 exm080302. m 和 exm080302. fig 为 基础 ,用 双 稳 
态 按键 Toggle Button 替代 无 线 电 按键 实现 对 坐标 网 格 绘制 的 控制 ,产生 如 图 p8-2 
的 新 图 形 用 户 界 面 。 
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图 p8-2 
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Notebook 的 功能 在 于 :使 用 户 能 在 Word 环境 中 “随心 所 欲 地 享用 ?MATLAB 浩瀚 的 科 
技 资源 ,为 用 户 营造 一 个 融 文字 处 理 .科学 计算 .工程 设计 于 一 体 的 完美 工作 环境 。 
MATLAB Notebook 制作 的 M-book 文档 不 仅 拥 有 MS-Word 的 全 部 文字 处 理 功 能 ,而 
且 有 具备 MATLAB 无 与 伦比 的 数学 解 算 能 力 和 灵活 自如 的 计算 结果 可 视 化 能 力 。 它 既 可 以 看 
作 解 决 各 种 计算 问题 的 字 处 理 软件 ,也 可 以 看 作 具 备 完 善文 字 编辑 功能 的 科技 应 用 软件 。 
Mr-book 文档 最 显著 的 特点 是 它 的 “活性 。 
@ 它 为 论文 .科技 报告 .讲义 教材 和 学 生 作 业 的 撰写 营造 了 文字 语言 思维 和 科学 计算 思 
维 的 和 谐 环 境 。 
@ 用 M-book 写成 的 电子 著作 .电子 文稿 和 讲义 教材 不 仅 图 文 并 茂 ,而且 动静 结合 。 那 
些 由 MATLAB 指令 构成 的 例题 .演示 ,都 可 供 读者 亲自 操作 ,举一反三 ,从 而 在 “ 手 脑 
并 用 ”的 环境 中 由 此 及 彼 .由 浅 人 深 。 


9. 1 Notebook 的 配置 和 启动 





9.1.1 Notebook 的 配置 


(1) 与 MATLAB 适 配 的 Word 

随 MATLAB 版 本 的 升级 ,与 其 适 配 的 版 本 也 会 发 生变 化 。 以 MATLAB R2010a 为 例 ， 
能 用 来 配置 Notebook 环境 的 Word 版 本 是 2002 ,2003 ,2007 。 

(2) Notebook 的 配置 

在 Windows 已 经 装 有 前 述 Word 版 本 的 前 提 下 ,在 MATLAB 中 配置 Notebook 环境 十 
分 简便 。 只 要 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ,配置 过 程 将 自动 进行 。 

notebook -setup 


假如 指令 窗 中 出 现 如 下 信息 ,就 表示 配置 成 功 。 


Setup complete 


9.1.2 Notebook 的 启动 


1. 创建 新 的 M-book 文件 
1) 在 Word 默认 窗口 ( 即 Normal. dot) 下 创建 新 的 Mbook 文档 
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@ 选择 Word 窗口 的 下 拉 菜 单项 { 文 件 : 新 建 } 。 

@ 在 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 “M-book” 模 板 , 按 [确定 ] 键 。 

@ 于 是 ,Word 的 窗口 由 原先 的 软 认 式样 变 成 M-book 式样 ,如 图 9.1- 1 所 示 , 自 动 开 局 
一 个 新 的 MATLAB 作为 其 服务 器 ,而 不 管 此 前 Windows 平台 上 是 否 已 经 开启 了 
MATLAB。 

@ 注意 : 由 点 击 M-book 模板 引出 的 MATLAB 当前 目录 是 “MATLAB 程序 所 在 的 目 
录 ”, 比 如 MATLAB R2010a; 而 由 点 击 MATLAB 图 标 引 出 的 MATLAB 当前 目录 是 
用 户 专 用 目录 C:\PDocuments and SettingsN\userN\My Docurments\MATLAB。 
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9.1-1 新 建 M-book 文档 的 界面 


(2) 在 MATLAB 中 创建 新 的 M-book 文件 
在 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ,都 可 以 创建 新 的 M-book 文件 , 即 


hotebook 引出 一 个 未 命名 的 M-book 文档 界面 
notebook NewFileName 在 当前 目录 上 创建 名 为 NewFileName 的 空白 文件 (此 指令 应 愤 用 1) 
说明 


@ 第 一 个 指令 引出 的 是 使 用 M-book. dot 模板 的 未 命名 文档 界面 ,参见 图 9. 1 - 1。 

@ 第 二 个 指令 不 仅 引出 Mrbook 界面 ,而 且 自 动 在 当前 目录 上 产生 一 个 和 名 为 New- 
FileName. doc 的 空白 文件 。 

@ 第 二 个 指令 的 使 用 要 特别 小 心 。 要 特别 注意 ;NewEFileName 千 万 不 要 与 当前 目录 上 
已 经 存在 的 文件 同名 ,否则 ,将 把 扩展 名 为 doc 的 原 有 同名 文件 改变 为 一 个 空白 文件 ， 
而 且 发 生 这 种 改变 前 没有 任何 提示 可 控 操 作 。 

@ 以 上 指令 运行 后 ,不 会 引出 新 的 MATLAB，, 而 只 是 把 原 有 的 MATLAB 用 作 自 动 服务 
器 ,此 时 在 MATLAB 指令 窗 中 会 出 现 ^Warning，MRTILRB is now an automation server” 
的 信息 。 
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2. 打开 已 有 的 M-book 文件 


(1) 在 Word 默认 窗口 下 打开 已 有 的 M-book 文件 

@ 在 Word 默认 的 窗口 下 打开 已 有 M-book 文件 的 方法 与 打开 一 般 Word 文件 没有 两 
样 。 最 常用 的 方法 是 选中 下 拉 菜 单项 { 文 件 : 打 开 } ,然后 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 所 需 
要 编辑 的 M-book 文件 。 

@ 以 上 指令 运行 后 ,自动 开启 一 个 新 的 MATLAB 作为 M-book 的 服务 器 , 而 不 管 此 前 
Windows 平台 上 是 否 已 经 开启 了 MATLAB。 新 开启 的 MATLAB 窗口 的 当前 目录 
是 MATLAB 软件 所 在 目录 。 如 果 原 来 的 MATLAB 窗口 是 由 notebook 开启 的 则 不 
会 再 开 出 新 窗口 。 

(2) 在 资源 管理 器 中 打开 已 有 的 M-book 文件 

@ 在 资源 管理 器 中 ,双击 已 有 的 M-book 文件 。 

@ 经 以 上 操作 后 ,所 出 现 的 现象 与 开启 方式 (1) 相 同 。 

(3) 在 MATLAB 当前 目录 窗 中 打开 已 有 的 M-book 文件 

@ 在 MATLAB 当前 目录 窗 中 ,双击 已 有 的 M-book 文件 。 

@@ 经 以 上 操作 后 ,所 出 现 的 现象 与 开启 方式 (1) 相 同 。 

(4) 在 MATLAB 指令 窗 中 开启 已 有 的 Mrbook 文件 

@ 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 指令 notebook('FN. doc') ,在 此 FN 是 已 有 的 M-book 文件 
名 。 特 别提 醒 :FN 之 后 一 定 要 带 扩展 名 . doc, 否 则 将 造成 “清空 原文 件 ” 的 严重 后 果 。 

@ 该 指令 运行 后 ,将 把 当前 MATLAB 设置 成 文件 FN. doc 的 自动 服务 器 ,而 不 再 开启 新 
的 MATLAB。 


9. 2 ”M-book 模板 的 使 用 


M-book. dot 模板 的 外 形 和 使 用 方法 ,几乎 与 普通 而 ord 模板 Normal. dot 完全 相同 。 因 
此 ,在 M-book 中 ,文字 .图像 .表格 .数学 公式 等 的 输入 、 排 版 .编辑 方法 ,与 在 普通 Word 文档 
中 没有 什么 区 别 。 

M-book 的 特点 在 于 :该 模板 以 MATLAB 为 其 计算 服务 器 。 这 些 特 殊 功 能 集中 地 反映 在 
{Notebook)} 下 拉 菜 单 中 ,如 图 9.2-1 所 示 。 


9.2.1 输入 细胞 ( 群 ) 的 创建 和 运行 


1. 细胞 ( 群 ) 


在 Notebook 中 , 凡 参 与 Word 和 MATLAB 之 间 信 息 交 换 的 部 分 ,就 称 之 为 “细胞 ( 群 ) 
(cells or cell group)”。 由 M-book 送 向 MATLAB 的 指令 , 称 为 “输入 细胞 (Input cells)”; 由 
MATLAB 返回 M-book 的 计算 结果 , 称 为 “输出 细胞 (Coutput cells)”。 

〈 输 入) 细胞 和 (输入 ) 细 胞 群 没 有 根本 的 区 别 , 也 没有 必要 刻意 区 别 。 输 入 .输出 细胞 不 必 
成 对 生存 :输入 细胞 可 以 单独 存在 ,但 输出 细胞 必须 依赖 输入 细胞 而 存在 。 
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十 又 辆 六 纲 彩 一 Define Input Cell 定义 自 初 始 化 细胞 
Define AuatoTrit Cel1 一 


Detine Calec 世 prhe 
一 ae 2 Urdetine Cells 
取消 鸯 得 下 娄 Burge Selected Output Cells _ 删除 选中 的 输出 细胞 
Group Cells 
Ungroup [Fel1s 
Hide Cell 用 arkers 
2: TogglLle Graph Output for Cell 
运行 选中 细胞 Evaluate 上 Cel1 
-valuate [ale 三 DRe 
Evaluate -book 
， Evaluate Loop. . . 
Bring 和 ATLAB to Frott 引出 输出 数据 格式 
尺寸 设置 对 


Notebocok Qptions,,， 


图 9.2-1 (Notebook} 下 拉 菜 单 的 常用 功能 项 


2. 基本 操作 


较 之 普通 Word,Notebook 最 宝贵 的 东西 就 是 输入 细胞 ( 群 ) 。 从 应 用 上 讲 ,学 会 了 输入 细 
胞 ( 群 ) 的 创建 和 运行 ,就 意味 着 掌握 了 Notebook。 

细胞 ( 群 ) 创 建 .正确 运行 的 两 个 基本 操作 : 

@ 以 普通 文本 形式 输入 的 必须 是 MATLAB 指令 。 特 别 注意 :标点 符号 必须 是 在 英文 状 
态 下 输入 的 。 

@ 不 管 文本 形式 的 一 条 指令 有 多 长 ,不管 一 行 有 多 少 条 文本 形式 指令 ,不管 有 多 少 行 
文本 形式 指令 ,只 要 能 用 鼠标 把 它们 同时 “点 亮 ” 选 中 ,都 可 以 被 创建 或 运行 , 具 
体 如 下 。 

@ 在 文本 内 容 “ 点 亮 " 后 , 按 组 合 键 LCtrL-Enter] ,或 选中 下 拉 菜 单项 { 下 valuate Cell)， 
那么 被 “点 亮 ?部 分 就 被 激活 成 输入 细胞 ( 群 ), 文 字 颜 色 将 旺 现 为 绿色 。 与 此 同时 , 细 
胞 所 含 指令 被 送 进 MATLAB 运行 ,最 后 在 该 输入 细胞 的 下 方 嵌 人 计算 结果 (数据 或 
图 形 ) 。 这 就 是 输出 细胞 , 它 的 文字 用 蓝 色 显示 。 

@ 在 文本 内 容 “ 点 亮 ”" 后 , 按 组 合 键 LAltDj] ,或 选中 下 拉 菜 单项 (Define Input Cell}， 
被 “点 亮 ” 部 分 只 是 变 成 了 输入 细胞 ( 群 ) ,并 没有 运行 ,当然 也 就 没有 运行 结果 。 


3. 输入 细胞 ( 群 ) 操 作 示例 
鸣 团 【9.2-1] 演示 :创建 并 运行 输入 细胞 的 基本 操作 方法 。 
(1) 输入 细胞 的 单纯 生成 法 


在 “正文 "段落 里 ,英文 状态 下 , 按 普通 的 文本 输入 方式 , 键 人 如 下 一 行 指 令 ; 用 鼠标 把 该 行 
内 容 “ 点 亮 ”; 然 后 按 组 合 键 LAltDj] ,文本 形式 的 指令 就 变 成 了 绿色 的 输入 细胞 ,但 并 不 送 去 
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运算 ,当然 也 不 会 输出 任何 结果 。 
xc= (1:5)/5x# PiyYyy = Sin(xx). # exp(CKK) 
(2) 输入 细胞 生成 .运行 同时 进行 的 操作 方法 
在 英文 状态 下 ,在 “正文 ?段落 里 , 按 普通 的 文本 输入 方式 , 键 人 如 下 一 行 指令 :用 鼠标 把 该 
行内 容 * 点 亮 扩 然后 按 组 合 键 [CtrlL-Enter ]; 于 是 该 指令 就 会 自动 变 成 绿色 输入 细胞 ,并 给 出 
蓝 色 运算 结果 , 即 输出 细胞 。 
X=(1:4)/4x pi 了 = Sin(X).# expCx) 
y = 
1.5509 4.8105 7.4605 0.0000 
@ 在 M-book 中 ,最 常用 且 最 可 靠 的 操作 是 :“ 点 亮 ” 待 运算 指令 , 按 组 合 键 LCtrL- 
Enter ]。 它 的 功能 是 :产生 并 运行 当前 细胞 ( 群 ) 。 
@ 在 中 文 M-book 文档 中 ,特别 注意 :不 要 把 中 文 标点 混杂 在 MATLAB 指令 中 。 和 否则 ， 
易 产 生 运 行 错误 ,其 至 造成 死机 。 

只 贺 [9.2 -2 演示 :生成 完整 图 形 的 所 有 指令 必须 定义 在 同一 细胞 ( 群 ) 中 ( 见 图 9.2- 2)。 
t=0:0.1:104Y=1-cos(t)，x exp( 一 七 ); 生 <I> 
tt= [0,10,10,0]; 
=[0.95,0.95,1.05,1.05]， 


fillCtt yy g)axis([0,10,0,1.2]) ,xlabel()，ylabelCY) 贡 <4> 
hold on 名 <5> 
plot(t,y，K LineWidth ,4) $% <6> 
hold of 先 《7> 
Ymax = max(y) 多 <8> 
Ymax 二 
1.0669 
演说 明 


@ 使 上 述 程序 正确 运行 的 最 简单 的 方法 是 :用 鼠标 把 从 (1 到 (8 的 指令 全 部 “点 亮 ”, 然 
后 按 组 合 键 LCtri-Enterj ,就 能 得 到 正确 结果 。 

@ 保证 程序 正确 运行 的 起 码 条 件 是 :指令 (4)(5》(6》 应 该 在 同一 个 输入 细胞 ( 群 ) 中 。 否 
则 会 产生 多 幅 图 形 , 其 中 只 有 最 后 一 幅 是 完整 的 。 

@ 不 管 输入 细胞 中 显示 运算 结果 的 指令 次 序 如 何 , 在 输出 细胞 中 , 非 图 形 结果 (包括 数 
值 、. 字 符 和 符号 对 象 等 ) 总 安排 在 图 形 的 前 面 显 示 。 


9.2.2 Notebook 菜单 的 其 他 选项 


1. 自 初 始 化 细胞 及 其 应 用 


(1) 自 初始 化 细胞 
自 初 始 化 细胞 (autoInit celD) 与 输入 细胞 功能 的 唯一 不 同 是 : 当 用 户 启动 一 个 M-book 文 
件 时 ,包含 在 该 文件 中 的 自 初 始 化 细胞 会 自动 被 送 去 运算 。 而 输入 细胞 不 具备 这 种 功能 。 若 
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9.2-2 细胞 群 产生 的 完整 图 形 


用 户 需要 在 打开 文件 时 ,对 MATLAB 工作 内 存 进 行 初始 化 工作 ,那么 自 初 始 化 细胞 就 特 
别 有 用 。 

自 初始 化 细胞 有 两 种 来 源 : 一 是 ,文本 形式 的 MATLAB 命令 ;二 是 ,已 经 存在 的 输入 细 
胞 。 为 把 它们 变 成 自 初 始 化 细胞 , 先 用 鼠标 选 亮 它们 ,然后 选用 {(Notebook:Define Autolnit 
Cell} 菜 单 选 项 即 可 。 

《2) 工作 内 存 的 初始 化 

M-book 所 有 计算 都 在 MATLAB 中 进行 ,参与 运算 的 所 有 变量 都 储存 在 MATLAB 工 
作 内 存 中 。 各 M-book 文件 和 MATLAB 指令 窗 分 享 同一 个 “计算 引擎 (compute engine)” 和 
同一 个 工作 内 存 。 工 作 内 存 中 的 变量 是 各 M-book 文件 和 MATLAB 指令 窗 工作 后 共同 产 
生 的 。 对 此 ,用 户 应 有 清醒 的 认识 。 记 住 这 条 工作 原理 ,将 能 使 M-book 文件 的 运用 灵活 
自如 。 

当 用 户 同 时 打开 几 个 M-book 文件 ,或 在 MATLAB 指令 窗 和 M-book 文件 间 交 互 运作 
时 ,要 特别 注意 不 同文 件 和 窗口 之 间 变 量 的 相互 影响 。 假 如 要 保证 某 M-book 文件 独占 
MATLAB 工作 内 存 , 保 证 该 文件 的 输入 /输出 数据 间 的 一 致 性 ,一 个 有 效 的 办 法 是 :把 clear 
定义 为 该 文件 的 第 一 个 自 初 始 化 细胞 。 


2. 整个 M-book 文件 的 运行 


(Notebook } 菜 单 中 的 (Evaluate M-book)} 选 项 可 以 运行 整个 M-book 文件 , 即 把 文档 中 
所 有 输入 细胞 送 到 MATLAB 中 去 运行 。 不 管 光标 处 在 该 文档 的 什么 地 方 , 运 行 总 是 从 文件 
首部 开始 。 在 整个 M-book 文件 运行 时 , 它 不 但 会 把 所 有 原 输出 细胞 中 的 内 容 刷 新 ;而 且 会 补 
写 新 的 输出 细胞 。 这 个 命令 在 保证 整个 M-book 文件 中 所 有 指令 .数据 和 图 形 的 一 致 性 方面 
十 分 有 用 。 

在 此 提醒 用 户 注意 :假如 原 M-book 文档 的 输出 细胞 自生 成 后 没有 再 经 历 过 编辑 (如 图 形 
“对 中 ”、 输 出 细胞 位 置 的 前 后 “ 搬 动 "和 输出 细胞 前 后 空 行 的 “删除 ?等 ) 操 作 ,那么 使 用 {Eval- 
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uate M-book} 选 项 可 得 到 和 良好 的 预期 效果 ,否则 ,有 可 能 造成 整个 版 面 的 混乱 。 

实际 上 ,M-book 模板 的 输出 细胞 采用 “两 端 对 齐 ? 方 式 排版 。 对 非 图 形 输出 来 说 ,这 是 符 
合 普通 排版 习惯 的 ;但 对 图 形 输出 来 说 ,就 显得 别扭 。 假 车 通 过 手工 操作 使 图 形 “ 对 中 ”这样 
形成 的 M-book 文件 在 此 后 的 {Evaluate M-book} 操 作 下 有 可 能 引发 版 面 混乱 。 

此 外 ,假如 在 原先 的 输入 细胞 后 没有 空 行 相隔 ,而 紧 接 着 普通 文档 的 标题 ,那么 {Evaluate 
Mr-book } 操 作 ,将 导致 标题 错乱 。 

总 之 ,人 慎 用 (了 valuate M-book) 操 作 ,尤其 对 较 大 的 M-book 文件 。 


3. 删 去 Mr-book 文件 所 有 输出 细胞 


{Notebook :Purge Output Cells} 菜 单 选 项 的 作用 是 删 去 M-book 文件 中 的 所 有 输出 细 
胞 。 它 的 具体 操作 步骤 是 :运行 (编辑 } 下 拉 菜 单项 { 全 选 } ,使 整个 文件 被 选中 ;然后 再 运行 
(Notebook} 下 拉 菜 单项 (Purge Output Cells} ,所 有 输出 细胞 就 被 删 去 。 这 个 指令 在 撰写 报 
告 ,布置 作业 时 常会 用 到 。 


9.2.3 输出 细胞 的 格式 控制 


输出 细胞 容纳 MATLAB 的 各 种 输出 结果 :数据 .图 形 .错误 信息 。 输 出 数据 的 有 效 数 字 、 
图 形 的 大 小 都 可 以 借助 如 图 9.2 - 3 所 示 的 对 话 框 加 以 控制 。 打 开 控 制 对 话 框 的 方法 是 :选中 
{Notebook} 菜 单 中 {Notebook Options} 选项 。 















es Dptieons 。 


| 数值 答 出 格式 


控制 输入 
基 相 了 六 过 入 


决定 图 形 谷 入 options 
记 
CN FEmbed onto 





图 9.2-3 控制 输出 细胞 格式 的 对 话 框 


1， 输 出 数据 的 表示 法 


在 MATLAB 指令 窗 中 ,format 指令 所 能 控制 的 输出 数据 格式 ,在 Netebook 中 同样 存 
在 ,如 :Short,Long,HexvBank,Short e,Long e 等 。 
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在 M-book 中 ,输出 细胞 中 数据 的 表示 方式 有 3 种 控制 方法 。 

(1) 利用 图 9. 2 - 3 所 示 对 话 框 中 {Numeric Format} 子 框 下 拉 列 表 进 行 设置 。 
(2) 借助 M-book 输入 细胞 中 的 format 指令 进行 设置 。 

(3) 在 MATLAB 指令 窗 中 ,用 format 指令 进行 设置 。 

以 上 3 种 方法 的 效果 相同 ,读者 应 视 情 况 选 用 。 


2. 输出 数据 间 的 空 行 控制 


图 9.2 -3 所 示 对 话 框 中 的 {Loose} 和 {Compact} 选 项 用 来 控制 输入 细胞 与 输出 细胞 之 间 
的 空白 区 间 。 比 如 ,选择 (Loose} 后 ,在 M-book 文档 的 输入 细胞 和 输出 细胞 之 闻 加 入 一 个 空 
行 。 注 意 :这 种 控制 方法 与 输入 细胞 群 中 的 format loose,format compact 命令 有 不 同 的 功能 。 
后 者 控制 的 将 是 输出 细胞 与 输出 细胞 之 间 空 行 。 

在 此 须 再 强调 ,不 同 输出 格式 给 出 不 同 的 数据 显示 精度 ,但 内 部 存储 及 运算 都 是 以 相同 的 
双 精 度 进 行 的 。 


3. 图 形 的 嵌入 控制 


在 默认 情况 下 ,图 9. 2 - 3 所 示 对 话 框 中 的 “ 灸 笠 选 项 ”{Embed Figures in M-book) 处 于 
“ 勾 选 ?状态 。 此 时 ,输出 图 形 将 被 灸 艇 在 M-book 文档 中 。 假 如 不 勾 选 “ 灸 嵌 选 项 ,那么 在 
M-book 文档 中 ,将 肯定 没有 输出 图 形 .“ 镰 嵌 选 项 ”的 控制 作用 ,将 影响 其 后 运行 的 上 折 有 输入 
细胞 中 的 绘图 输出 。 
从 圆 [9.2-31 在 同一 细胞 群 中 虽然 包含 绘制 两 幅 图 形 的 指令 ,但 实际 上 只 能 把 最 后 一 个 
绘制 的 图 形 灸 所 进 M-book( 见 图 9.2 -4)。 

surf(peaks) % 绘制 曲面 图 

colormap(hot7 

七 = (0:50)/50x pigy= sin(Ct)# 

Plot(t， 功 % 绘制 则 线 图 














图 9%2-4 同一 细胞 群 中 最 后 一 由 绘制 的 曲线 图 
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4， 垦 入 图 形 大 小 的 控制 


在 图 9.2 - 3 所 示 的 Notebook Options 对 话 框 下 方 有 三 个 栏目 ;Units, Width， Height 。 
用 户 可 通过 对 这 三 栏 的 设置 ,决定 嵌 人 图 形 框 的 大 小 。 

注意 :由 于 嵌 人 图 形 框 的 大 小 由 人 为 指定 ,一 般 不 会 顾及 其 宽 高 比 是 否 与 MATLAB 图 
形 窗 相同 。 这 样 ,诸如 axis square ，axis equal 等 控制 宽 高 比 的 指令 将 不 能 发 挥 原先 的 作用 。 

图 形 一 旦 被 嵌入 M-book ,就 像 普 通 Word 图 形 一 样 ,可 以 被 移动 .缩放 、 剪 裁 和 编辑 。， 有 
关内 容 , 请 读者 查阅 Word 书籍 。 


S. 其 入 图 形 的 背景 色 问题 


在 默认 情况 下 ,正常 嵌入 图 形 的 背景 色 应 是 灰 / 和 白 的 。 假 如 由 于 某 种 原因 ,所 段 图形 出 现 
灰 / 黑 背景 色 ,那么 可 采取 以 下 两 种 措施 的 一 种 ,尝试 纠正 。 
@ 打开 Notebook Options 对 话 框 ,确认 “ 灸 峰 选 项 ”处 于 勾 选 状态 ,并 再 次 单 击 [OK] 键 。 
然后 ,再 重新 运行 输入 细胞 。 
@ 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 whitebg("white-) ,或 运行 closegcolordef white ,然后 
再 重新 运行 输入 细胞 。 


6.M-book 处 理 活 动画 面 的 能 力 


Mr-book 输出 细胞 中 图 形 的 产生 机 理 是 :在 模板 “ 宏 ” 的 控制 下 ,输入 细胞 中 的 绘图 指令 被 
送 去 MATLAB 计算 后 ,MATLAB 依然 是 在 图 形 窗 中 产生 图 形 , 只 有 该 窗 中 的 最 终 画 面 才 被 
复制 到 剪贴 板 , 并 再 从 那里 被 粘贴 到 M-book。 

由 此 机 理 可 知 ,M-book 模板 既 不 可 能 表现 活动 画面 ,也 不 可 能 用 于 画面 的 交互 操作 。 正 
因为 如 此 ,本 书 每 凡 涉 及 动画 和 交互 画面 时 ,都 一 再 提醒 读者 ,那些 指令 应 在 MATLAB 指令 
窗 中 运行 。 

尽管 如 此 , 仍 可 以 从 M-book 发 出 动画 指令 ,把 图 形 窗 带 到 前 台 , 在 图 形 窗 中 表现 画面 的 
活动 情景 。 有 兴趣 的 读者 可 以 试 试 例 9.2 -4 中 的 指令 。 这 种 处 理 方 法 在 制作 计算 机 演讲 稿 
时 ,有 可 能 会 用 到 。 

全 | 【9.2- 4】 在 M-book 中 尝试 导出 动画 图 形 。 

假若 下 列 M 文件 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,那么 运行 以 下 指令 可 以 带 出 动画 图 形 窗 ， 
即 anim zzyl(1) ,shg。 

3 说 明 


在 运行 以 上 指令 前 ,应 该 先 使 “ 镰 嵌 选项 * 处 于 不 匈 选 状态 。 
9.3 使 用 M-book 模板 的 若干 技法 


e@ 文档 中 的 MATLAB 指令 必须 在 英文 状态 下 输入 ;指令 中 的 标点 符号 必须 在 英文 状态 
下 输入 。 
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@ 续 行 号 不 能 用 于 输入 细胞 。 

@ 不 管 一 条 指令 多 长 ,只 要 不 用 “ 硬 回 车 ”换行 ,总 可 以 被 鼠标 全 部 “点 亮 > 并 按 组 合 键 
LCtrl-Enter] 后 正确 地 运行 。 

@ MATLAB 指令 在 M-book 中 的 运行 速度 比 在 指令 窗 中 慢 得 多 。 因 此 ,符号 计算 指令 、 
编译 指令 等 在 M-book 中 运行 时 ,有 可 能 发 生 “ 运 行 时 间 过 长 或“ 出错” 的 警告 。 遇 到 
这 种 情况 ,用 户 最 好 还 是 让 那些 指令 在 指令 窗 中 直接 运行 。 


附录 





字符 串 、 胞 元 及 构架 数组 





A.1 字符 串 数组 


字符 串 数组 在 MATLAB 中 不 很 重要 ,但 也 不 可 缺少 。 假 如 没有 串 数 组 及 相应 的 操作 , 那 
人 么 数据 可 视 化 将 会 遇 到 困难 ,构造 MATLAB 的 宏 指 令 也 将 会 遇 到 困难 。 

字符 变量 的 创建 方式 是 :在 指令 窗 中 , 先 把 待 建 的 字符 放 在 “ 单 引 号 对 ”中 , 按 [Entec] 键 。 
注意 ,这 种 * 单 引号 对 ”必须 在 英文 状态 下 输入 。“ 单 引号 对 ”是 MATLAB 识别 送 来 内 容 * 身 
份 ”是 变量 名 、 数 字 , 还 是 字符 捉 ) 所 必需 的 。 
从 圆 【A.1-1] 数值 量 与 字符 串 的 区 别 。 


Clear 光 清除 所 有 内 存 变量 

a= 12345.6789 *# 给 变量 a 赋 数 值 标 量 
class(a) % 对 变量 a 的 类 别 进 行 判断 
as=sSsize(a) % 数值 数组 a 的 “大 小 ” 


己 = 


1.2346e+ 004 


ans = 
cdouble 
a_ S = 
工 二 
b= S- 给 变量 b 冉 字 符 标 量 ( 即 单个 字符 ) 
class(b) 对 变量 b 的 类 别 进 行 判 断 
b s= size(b) g% 符号 数组 b 的 “大 小 ” 
，- 、 
S 
ans = 
Char 
Db_s = 
工 1 
whos *# 观察 变量 a,b 在 内 存 中 所 占 字 节 
Name Size Bytes Class &AtLtriputes 
引 1X1 8 double 


a_S 工 x2 16 ”double 
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anSs 1Xx4 8 “char 
D 1X1l 2 char 
b_s 1X2 16 ”couble 


大 圆 【[A.1-2]1 串 的 基本 属性 .标识 和 简单 操作 。 

《1) 创建 串 数组 

下 面 指 令 创建 一 个 由 19 个 字符 组 成 的 串 。 这 19 个 字符 必须 被 放 在 “ 单 引 号 对 ”内 。 

a= "This is an example.- 

This is an examp1e， 

《2) 串 数组 a 的 大 小 

在 以 上 赋值 后 ,变量 a 就 是 一 个 串 数 组 。 该 捉 的 每 个 字符 (英文 字母 .空格 和 标点 都 是 平 
等 的 ) 占 据 一 个 元 素 位 。 该 串 数 组 的 大 小 可 用 下 面 指令 获得 。 

size(a) 

工 19 

(3) 中 文字 符 串 数组 

中 文字 符 创 建 时 一 定 要 特别 注意 : 那 字符 外 面 的 * 单 引号 对 ?必须 在 英文 状态 下 输入 , 即 必 
须 是 英文 的 “ 单 引 号 ?而 不 能 是 中 文 “ 单 引 号 ”。 

R= 这 是 算 例 。 s$ 创建 中 文字 符 串 


及 = 
这 是 算 例 。 
(4) 由 小 串 构 成 长 串 


ab= [RaC1:4)，R.1 一 2 ,8A5)] 上 字符 串 元 素 也 能 援引 
ab 一 


这 是 算 例 R.1-2。 
雪 团 【A.1-3】 实现 数值 向 字符 串 转 换 的 晒 数 int2str ，num2str 。 
(1) int2str 把 整数 数组 转换 成 串 数组 ( 非 整 数 将 被 四 舍 五 人 圆 整 后 再 转换 ) 


有 = eye(2,4)# % 生成 一 个 (2x 4) 数 值 数 组 

R strl = int2str(a) % 转换 成 (2 x 10) 让 数组。 请 读者 自己 用 size 检验 
及 _Strl 三 

1 0 0 0 

0 1 0 0 


《2) num2str 把 非 整 数 数组 转换 为 串 数 组 (常用 于 图 形 中 ,数据 点 的 标识 ) 


rand('twister ,0) 


B= rand(2,4)3 # 生 成 数值 矩阵 
B3 = num2str(B,3) % 保持 3 位 有 效 数 字 ,转换 为 串 
B3 = 


0.549 0.603 0.424 0.438 
0.715 0.545 0.646 0.892 
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地 加 【A.1-4] 综合 例题 :在 MATLAB 计算 生成 的 图 形 上 标 出 图 名 和 最 大 值 点 坐标 。( 见 
A.1l-1) 














clear # 清除 内 存 中 的 所 有 变量 
a= 2; $ 设 置 豆 商 系 数 
妈 = 35 % 设置 振 落 频率 
t= 0:0.01:10# Y% 了 歌 自 变量 采样 数组 
yY= exp( 一 Byxt). xsin(wxt)3 g% 计算 画 数 值 , 产 生 函 数 数 组 
[7 maxyi max] = max(Y); % 找 最 大 值 元 素 位 置 
t text = [七 =…num2str(t(i max))]; # 生 成 最 大 值 点 的 模 坐 标 字符 晶 <7> 
Y text = ["Y=“ ,num2str(Y max)]s # 生 成 最 大 值 点 的 纵 坐 标 字 符 让 <8> 
max text = Char( aaximua ,t texty text)) 5 生成 标志 最 大 值 虚 的 三 行 字符 时 <9> 
上 t 上 让 = [了 = exp( 一 num2str(a)， 七) * 3jin( nom2stzrw) 七 ) 
s 生 成 标志 图 名 用 的 字符 时 <11> 
plot(t,zeros(size(t)7，K) % 画 纵 坐标 为 0 的 基准 钱 
hold on # 保持 绘制 的 线 不 被 清除 
plot(t,Yb') # 用 兰 色 画 Y(t) 曲 线 
plLot(t(i max) ,y fax z.…，MarkerSize ,20) g% 用 大 红 点 标 最 大 值 点 
text(t(+ max) + 0.3，y max+ 0.05,max text) 5 在 图 上 书写 最 大 值 点 的 数据 值 <16> 
”七 让 le(tit) ,xlabel( 七 ,ylabel( 了) s% 书写 图 名 、 横 坐标 名 , 纵 坐 标 名 
bold off 
和 expC20'sinf9y 
0 1] 
， 居 y=0.432 | 
| 人 
， 间 Q | 了 
” 辆 
o 人 一 
om 


A.1-1 字符 串 运 用 示意 图 
江 说 明 
@ 本 例 第 一 7 盖 生 8> 句 是 num2str 指令 的 一 种 典型 运用 。 由 这 种 方式 组 成 的 字符 串 的 
特点 是 :由 数值 转换 而 得 的 那 部 分 字符 是 可 以 随 计 算 所 产生 的 数据 而 变 。 第 一 11 之 名 
也 属 这 种 类 型 , 它 使 得 图 名 中 的 衰减 系数 a 和 振荡 频率 wr 可 随 不 同 的 赋值 而 变 ( 本 例 
& 一 2， 了 山 一 3 ) 。 
@ 本 例 第 一 9 二 句 把 多 个 字符 串 变 成 一 个 “多 行 字符 串 ”, 供 第 二 16 之 名 调用。 
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A.2 ， 胞 元 数组 


许多 大 银行 都 有 一 个 管理 十 分 完善 的 保险 箱 库 。 这 保险 箱 库 的 最 小 单位 是 箱 柜 , 可 以 存 
放任 何 东西 (如 珠宝 、 债 券 、 现 金 .文件 等 ) 。 每 个 箱 柜 被 编号 ,一 个 个 编号 的 箱 柜 组 合成 排 ,一 
排 排 编 号 的 箱 柜 排 组 合成 室 ,一 个 个 编号 的 室 便 组 合成 那 银 行 的 保险 箱 库 。 

胞 元 数组 CCell array) 如 同 银行 里 的 保险 箱 库 一 样 。 该 数组 的 基本 组 分 (element) 是 胞 元 
(Cell) 。 每 个 胞 元 本 身 在 数组 中 是 平等 的 ,它们 只 能 以 下 标 区 分 。 同 一 个 胞 元 数组 中 不 同胞 
元 可 以 存放 不 同类 型 和 不 同 大 小 的 数据 ,如 任意 维 数值 数组 .字符 串 数组 .符号 对 象 等 。 

注意 区 分 胞 元 和 胞 元 内 容 是 两 个 不 同 概念 。 正 由 于 此 ,有 两 种 不 同 操作 : 

@@“ 胞 元 标识 (Cell Indexing)”, 例 如 A(2,3) 是 指 A 胞 元 数组 中 的 第 2 行 第 3 列 的 胞 元 ; 

@“ 胞 元 内 容 编 址 (Content Addressing)”, 如 A{2,3} 是 指 A 胞 元 数组 第 2 行 第 3 列 胞 元 

中 所 存放 的 内 容 。 请 注意 : 花 括 号 { } 的 用 法 。 
大 图 【A.2 -1 本 人 鲍 演 示 :(2X2) 胞 元 数组 的 创建 ;同一 个 胞 元 数组 中 的 不 同胞 元 可 以 存放 
不 同类 型 .不同 大 小 的 数据 。 

Clear 

C str = ' 这 是 跑 元 数组 创建 算 例 1 产生 字符 下 

R = zeshape(1:9,3,3)# % 产 生 (3x3) 实 数 阵 R 


cn=[L1+2 匡 ; #% 产 生 复数 标量 
S syma= sya('sin( 一 3#xt 上 t) # exp( 一 tt 3 % 产 生 符号 函数 量 


% 创建 胞 元 数组 方法 之 一 

B{1L,1L}) = C str % <<6> 
B{1,2} = Ri 

B(2,1) = Cn 

B(2,2} = S sym % <9 过 


g 胞 元 的 援引 
a= B(1,2) % 注 意 , 这 里 用 " 圆 括号 " 
class(a) 
= 
[3x3 doublel 
anS 二 
cell 


# 胞 元 内 容 的 援引 
b=Btly2) % 注意, 这 里 用 " 花 括 号 ” 
Class(Db) 
b = 
工 和 了 
2 5 8 
3 6 9 
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涝 说 明 
，@ 第 一 6> 到 第 天 9 之 条 指令 是 创建 胞 元 数组 的 方法 之 一 ,此 法 常用 于 小 型 胞 元 数组 。 胞 
元 数组 更 有 效 的 创建 方法 是 ,借助 cell 指令 预定 义 胞 元 空 数组 。 
@ 注意 a 是 胞 元 ,5 是 (3X3) 的 双 精 度 和 卸 阵 。 


A.3 构架 数组 


与 胞 元 数组 一 样 ,构架 数组 (structure array) 也 能 在 一 个 数组 里 存放 各 类 数据 。 从 一 定 意 
义 上 讲 ,构架 数组 组 织 数据 的 能 力 比 胞 元 数组 更 强 .更 富 于 变化 。 

梅 架 数组 的 基本 组 分 (element) 是 构架 (structure) 。 数 组 中 的 每 个 构架 是 平等 的 ,它们 以 
下 标 区 分 。 构 架 必 须 在 划分 “ 域 ” 后 才能 使 用 。 数 据 不 能 直接 存放 于 构架 ,而 只 能 存放 在 域 中 。 
构架 的 域 可 以 存放 任何 类 型 .任何 大 小 的 数组 (如 任意 维 数值 数组 .字符 串 数 组 .符号 对 象 等 ) 。 
而 且 ,不 同 构架 的 同名 域 中 存放 的 内 容 可 以 不 同 。 

特别 注意 :构架 名 和 域名 之 间 的 小 黑 点 “. ”的 作用 。 
大 贺 【[A.3 -11 授 过 温室 数据 (温室 名 、 容 积温 度 和 湿度 等 ) 演 示 : 单 构架 的 创建 和 显示 。 

《1) 直接 对 域 赋值 法 产生 “ 单 构架 ”, 即 (1X1) 构 架 数 组 。 





Clear ， 
G.nane = 一 号 房 '; ssG 构 架 的 name 域 存放 字符 串 。 <1> 
G, volune = 20003 $G 构 如 的 voluae 域 存 放 标 量 数值 <2> 
G.tenperature = [31.2,30.4,31.6,28.7] 

%G 构 架 的 temperature 域 存放 一 维 数值 数组 <3> 
G.humidity = [62.1,59.5,57.7,61.5463,60,58.1,62.3]， 

sG 构 架 的 hamidity 域 存放 二 维 数值 数组 <4> 


〈2) 向 第 二 个 构架 的 域 赋 值 ,形成 构架 数组 。 
GC2) .name = “二 导 房 
G(2) .volune = 24003; 
《3) 构架 数组 的 显示 
G % 显示 构架 数组 <7> 
如 = 三 
1x2 Struct array with fields， 
nanme 
volume 
tefmperature 
humicity 
(4) 构架 元 素 的 显示 
GG1) 
ams = 
name: “一 号 房 
volume:， 2000 
temperature,， [31.2000 30.4000 31.6000 28.7000] 
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bumidity:， [2x4 doublej] 


5) 构架 域 的 显示 
G. humidity 
ans 三 
62.1000 59.5000、 
63.0000 60.0000 


anS 三 


口 
- 绽 说 明 


57.7000 61.5000 
58.1000 62.3000 


@ 对 于 非 单 构架 ,直接 键入 单 构架 名 (比如 指令 二 7>) ,通常 只 能 得 到 该 构架 的 结构 信 


行 
息 ,而 不 显示 该 构架 域 中 的 具体 内 容 , 除 非 该 构架 域 中 的 内 容 是 极为 简单 的 数值 变量 
或 单行 字符 串 。 


@ 指令 窗 中 键入 人 构架 域名 时 (如 指令 二 9>) ,可 显示 各 构架 的 该 域内 容 。 


合 


附录 


光盘 使 用 说 明 | 


B.1I 光盘 文件 的 结构 


在 光盘 上 有 两 个 文件 夹 。 


@ 光盘 上 的 目录 结构 和 各 种 文件 的 存放 位 置 如 图 B.2- 1 所 示 。 
@ {For2010a) 目录 包含 如 下 两 个 子 目 录 ， 


出 hn mbook 


国 hn mfiles 


司 友和 For2010a 
1 


上 3 Pron2006To2008a 2 


1 
1 
1 
1 
1 


| mhbook 


存放 着 包含 本 书 全 部 算 例 的 M 一 book 形式 DOC 文档 。 
汇集 了 全 书 90% 以 上 算 例 的 M 文件 .MDL 文件 和 FIG 文件 。 


让 jA1_ 内 容 简介 2010a 

思 ] 和 2 前 言 20t0 

釉 ]A3_2010s 适 配 版 修订 说 明 
珊 ]chl_ 入 门 2010a 

羡 ]ch2_ 符号 计算 2010a 

击 1ch3_ 数 姐 2010s 

本 jeh4_ 数值 计算 2010a 

淹 ]ch5_ 可视化 2010a 

记 ] cha_ 编 程 2010a 

疯 ]ch7_STIULITNRK2010a 

图 jch8_GUT2010a 

二 sh8_otebook2010a 

图 1D1_ 附 录 A 串 - 胞 元 - 构 .，. 
则 jnD2_ 附 录 8_ 光 瘟 指 南 2010。 
时 jnD3 附录 c 索引 z010a 

昌 ]z_ 参 苦 廊 献 2010a 


artim_Zzy1 
DYDt 
axmD1030 
exnmD10305 
exkmD10306 
exmolD309 
exmDtiO31 人 
exmaotO3t1 


厅 开 人生 计生 机 让 要 竺 末 


了 or2006a 
了 or200Ta 
For2003a_ 2 


省 Jreadne_in2010a 


国 8.2-1 光盘 上 的 目录 结构 与 文件 存放 示意 转 
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B.2 光盘 对 软件 环境 的 要 求 


@ 需要 Offiece 2003,XP 和 MATLAB R2010a 支持 。( 书 中 除 Simaulink 模型 MDL 文件 
外 ,其 他 绝 大 多 数 指令 和 文件 在 MATLAB 其 他 新 老 版 本 中 也 都 能 运行 ) 。 

@ 假如 要 完好 运行 mbook 文件 夹 上 的 DOC 文件 , 则 需要 Notebook 环境 。( 关 于 Note- 
booek 环境 的 设置 参见 第 8 章 ) 。 


B.3 光盘 文件 的 操作 准备 


在 运行 光盘 文件 之 前 ,应 首先 把 \mfiles 文件 夹 设置 为 当前 目录 或 设置 在 MATLAB 的 搜 
索 路 径 上 (具体 方法 参见 第 1.6 节 ) 。 


B. 4 M-book 文件 夹 上 DOC 文件 的 使 用 


光盘 中 的 DOC 文件 在 MATILAB R2010a 的 Notebook 环境 中 生成 ， DOC 文件 各 章节 的 
编号 名称 与 印刷 版 一 致 。 
(1) 光盘 DOC 文件 的 功用 
@ 弥补 了 印刷 版 丢失 的 色彩 信息 
在 MATLAB 中 ,用 M 文件 编辑 器 或 Notebook 编写 的 指令 或 文件 运行 的 结果 
〈 尤 其 图 形 ) 都 采用 不 同 的 色彩 鲜明 地 表现 对 象 特征 。 但 目前 印刷 版 书籍 出 于 价格 和 
技术 原因 ,不 得 不 牺 竹 色彩 信息 而 采用 “黑白 ”处 理 。 读 者 借助 本 光盘 可 克服 印刷 版 竺 
失色 彩信 息 的 缺憾 。 
@ 为 教师 制作 本 教材 电子 讲稿 提供 模板 
据 作 者 10 多 年 MATLAB 的 教学 经 验 发 现 , 在 MATLAB 的 课堂 教学 中 ,电子 讲 
稿 最 好 使 用 M-book 模板 制作 ,而 不 宜 采 用 PowerPoint 制作 。 出 于 这 样 的 考虑 ,本 书 
光盘 提供 了 各 章 的 DOC 文件 。 它 们 包含 完整 的 章节 结构 各 名称, 包含 所 有 算 例 的 题 
解 要 求 和 完整 的 解 题 程序 。 
主讲 这 门 课程 的 老师 ,可 以 根据 自己 的 经 验 和 心得 ,针对 具体 教学 对 象 ,通过 对 本 
光 盘 DOC 文件 进行 适当 的 剪裁 ,增补 少量 提示 .警告 和 归纳 性 文字 ,就 可 得 到 适宜 的 
电子 讲稿 。 
@ 为 学 生 完 成 电子 作业 提供 模板 
学 生平 时 做 作业 最 好 使 用 M-book 模板 完成 。 一 , 光 梦 电子 版 准确 描述 了 习题 的 
训 求 (如 图 形 色彩 .光照 等 ); 二 ,在 M-book 文件 中 ,能 把 文字 解释 .MATLAB 指令 . 计 
算 结 果 及 图 形 有 机 地 结合 在 一 起 。 
@ 为 习题 提供 答案 
由 于 有 些 习题 答案 (如 图 形 等 ) 必 须 通过 光盘 电子 版 才能 较 准 确 地 表达 ,所 以 本 书 
相关 章节 的 习题 答案 放 在 光盘 中 。 
@ 为 读者 提供 了 与 印刷 版 对 应 的 Notebook 演练 环境 
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本 光盘 中 DOC 文件 的 章节 结构 、. 算 例 编号 与 印刷 版 完全 相同 。 因 此 在 学 习 过 程 
中 ,读者 可 在 本 光盘 启动 的 Notebook 环境 中 ,直接 运行 算 例 ,观察 运行 结果 ;或 改变 若 
干 指令 ,举一反三 地 观察 运行 结果 的 变化 ;或 通过 简单 的 复制 操作 ,使 相应 指令 在 
MATLAB 指令 窗 中 运行 ,从 而 避免 自己 键 人 的 错误 。 


(2) DOC 文件 的 开启 

所 有 DOC 文档 都 是 在 Word 十 MATLAB R2010a 构成 的 Notebook 环境 中 生成 的 。 因 
此 ,在 相同 环境 下 开启 是 最 佳 选 择 。 此 时 ,文档 具有 ”活性 ”。 假 如 读者 的 MATLAB 与 Word 
连接 正确 ,用 鼠标 双击 光盘 上 的 DOC 文件 ,就 能 直接 进入 Notebook 环境 。 

(3) 光盘 DOC 文件 的 使 用 方法 

@ 作为 演练 环境 使 用 


在 正常 打开 的 光盘 DOC 文件 中 ,读者 只 要 把 光标 放 在 绿色 的 输入 细胞 内 , 按 组 合 
键 [Ctrl 十 Enter] ,就 可 使 该 输入 细胞 重新 执行 计算 。 在 演练 中 ,读者 可 以 通过 对 指令 
的 修改 .变化 和 重新 运行 ,观察 运算 结果 的 变化 ,从 而 达到 举一反三 的 效果 。 


@ 作为 样板 使 用 


先 打开 光盘 DOC 文件 ,然后 删 去 原 光 盘 文 件 内 容 ,再 写 人 读者 自己 所 需 的 内 容 ， 
最 后 通过 菜单 项 的 “另存 为 "操作 保存 为 自己 的 文件 。 这 样 获得 的 文件 能 正常 地 在 
Notebook 环境 下 工作 ,也 就 是 既 可 以 输入 文字 .公式 , 又 可 以 和 运行 MATLAB 指令 . 敌 
人 数值 或 图 形 结果 ; 既 拥 有 到 ord 的 所 有 文字 处 理 能 力 , 又 具备 MATLAB 的 运算 . 表 
现 能 力 。 


B,S mfiles 文件 夹 上 的 M,MDEL 文件 的 使 用 


所 有 算 例 都 以 M 文件 或 MDL 文件 形式 刻录 在 光盘 的 \mfiles 文件 夹 中 。 
本 光盘 M 文件 应 在 MATLAB R2010a 以 上 版 本 运行 。 

(1) 光盘 M,MDL 文件 的 功用 

@ 提供 可 直接 运行 的 M 源码 文件 


只 要 有 MATLAB 环境 ,本 光盘 上 的 M 文件 就 可 以 运行 。 它 的 适用 条 件 比 \ 
mbook 文件 顽 上 的 DOC 文件 宽松 得 多 ,也 就 是 说 不 管 读 者 是 否 正确 安装 Notebook， 
不 管 文件 产生 的 是 动画 还 是 交互 操作 界面 ,它们 都 能 在 MATLAB 环境 中 正确 执行 。 

每 个 算 例 文件 都 是 完整 的 ,可 在 MATLAB 环境 中 直接 运行 的 ,所 得 结果 与 印刷 
版 相对 应 。 但 出 于 运行 方式 不 同 的 考虑 ,有 些 光 盘 M 文件 与 印刷 版 文件 指令 可 能 会 
存在 少许 差别 ,目的 是 为 把 算 例 特 征 表现 得 更 充分 。 

此 外 ,本 光盘 提供 的 M 文件 中 ,有 许多 是 很 通用 的 ,读者 只 要 稍 加 修改 ,就 可 为 已 
所 用 。 
弥补 了 印刷 版 没有 Simulink 模型 文件 的 缺陷 

由 于 Simulink 工作 特点 的 缘故 ,所 以 迄今 为 止 所 有 涉及 Simulink 的 印刷 版 书籍 
中 都 没有 能 直接 运行 的 模型 文件 。 这 给 读者 带 来 许多 困惑 和 麻烦 :一 ,读者 如 想 验 证 
书 中 结论 ,就 不 得 不 从 建 模 做 起 ;二 ,仿真 模块 中 的 参数 设置 常 使 初学 者 顾此失彼 ,从 
而 造成 仿真 失败 。 本 光盘 的 MDL 模型 文件 都 可 直接 在 MATLAB 中 运行 ,进行 验证 。 
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用 户 也 可 以 在 模型 打开 后 ,修改 参数 ,观察 变化 。 
《2) mfiles 文件 严 上 文件 的 放置 规则 
@ exm 为 前 缀 的 文件 都 是 可 直接 运行 的 算 例 文件 
前 绥 后 的 编号 与 算 例 编号 对 应 。 最 左边 的 两 位 数字 为 “ 章 ” 编 号 标注 ,其 后 两 位 数 
字 是 “ 节 ” 编 号 ,最 后 两 位 数字 是 节 内 题 号 。 具 体 举 例如 下 : 
大 圆 [1.3 -6】 对 应 的 M 文件 是 exm010306. m ; 
起 癌 【7.1-2】 对 应 的 MDL 模型 文件 为 exm070102. mdli 
而 配 用 M 文件 是 exm070102 1.m ; 
@ 其 他 非 exm 前 缀 文件 是 被 调用 文件 
在 \mfiles 文件 夹 上 还 有 一 些 不 以 exm 为 前 缀 的 文件 ,它们 不 与 算 例 直接 对 应 ,而 
是 算 例 必 不 可 少 的 被 调用 文件 ,或 是 做 习题 所 需 的 演示 文件 .数据 文件 。 在 印刷 版 上 
可 以 找到 有 关 它 们 的 说 明 。 
(3) M,MDL 的 使 用 方法 
直接 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 (不 带 扩展 名 的 ) 算 例 M 文件 名 ,就 可 得 到 相关 结果 。 
在 此 要 再 次 提醒 的 是 :必须 把 \mfiles 文件 夹 设置 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 


B.6 其 他 


在 本 书 印 刷 版 发 行 后 ,光盘 软件 的 更 新 内 容 将 通过 光盘 所 带 的 Readme 文件 作 简 短 的 概 
述 性 说 明 。 
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C.1 标点 及 特殊 符号 指令 


不 等 号 
小 于 

大 于 
小 于 或 等 于 
大 于 或 等 于 
逻辑 与 
逻辑 或 
逻辑 非 


冒号 
圆 括号 
方 括号 . 空 数组 
花 括 号 


创建 函数 句柄 


小 数 点 ,数组 运算 标识 ， 


Carith》 
(Carithy) 
(Carithy) 
(Carith) 
《arithy) 
(Carith》 
《slash) 
(slash》) 
(slash) 


(Crelop 或 eq) 
(relop 或 ne) 
(relop 或 1lt) 
Crelop 或 gt) 
(relop 或 le) 
(relop 或 ge) 
(relop 或 and) 


(relop 或 or) 


(relop 或 not) 


《colon) 
《paren) 
《paren) 


《paren) 


(punct) 
(punct》) 


rm 


岂 Se 


mm 
六 


由 四 


3，2.1.2，3. 3. 1 
3，2.1.2，3. 3.1 
3，2.1.2，3. 3.1 
3，2.1.2，3. 3. 1 
3，2.1.2，3. 3. 1 
3，2. 1.2，3. 3. 1 
1，4.2.2 

1,4.2.3,2.6.1 


3，2. 1.2，3. 3. 1， 


2，3.3.1，3.5, 1 
3，3. 3.1，3.5.1 
1 


-1，3.5.1 


1,3. 5.1 
1，3. 5.2 
1,3.5.2 
1,3.5.2 


3.3.2，6.1.3 


.2，3.3.1，3.5.1,，4.4.1，6.1.3，6.2.4 


2，3.1，3.2.1，3. 2.3 


3，1. 4. 2 


2，3.2.2，3.2. 4， 


3.4,2 


2，2.7.2,4.1.1，5.2.2， 
2，7. 1.2, 附 录 A.2 


2，4.1.3,， 4.1.4，6,.3.2,， 6.3.3,6.4.2 
.2，2.6.3， 附 录 A, 3 
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(CC.2 


Aa 
abs 
acos 
acosh 
acot 
acoth 
acsCc 
acsch 
al 
alpha 
angle 
ans 
anmy 
area 
asec 
asech 
asin 
asinh 
atamn 
atan2 
atanh 
auUtuUrnn 


3aXis 


构架 / 域 

续 行 号 

逗号 

分 号 

注释 号 

赋值 符号 
数组 元 素 水 平 串 接 
数组 元 素 垂直 串 接 
用 于 形成 单 引 号 “对 ” 
共 思 转 置 号 

非 共 恩 转 置 号 

下 连 符 


主要 函数 指令 


模 

反 余 弱 
反 双 曲 余 弦 
反 余 切 

反 双 曲 余 切 
反 余 割 
反 双 曲 余 割 


Cpunct) 
《Punct》 
(punct) 
(punct) 
《punct) 
《horzcat) 
《vertcat) 


(Punct) 


(transpose) 


《transpose) 


所 有 元 素 均 非 零 则 为 真 


透明 控制 
相 角 


最 新 表达 式 的 运算 结果 


有 非 零 元 则 为 真 
面 域 图 

反正 割 

反 双 曲 正 割 
反正 弦 

反 双 曲 正 艾 
反正 切 

四 象限 反正 切 
反 双 曲 正 切 

红 ,、 黄 浓淡 色 图 阵 
轴 的 刻度 和 表现 


RNRRRRRRmnrhrrapmphhbnnhnn 


.2Z，1.4.2 
3，1.4.2，3.2.2 
3，1.4.2，3.2.2 
2，6.2. 4 

3 

3 

3 
3,1.4.2,4,1.3,5.2.1,5.2.2, 附 录 A.1 
.2，3.3.1，4. 2.1 
.2，3.3.1 
.2，4.1.1 


区 


，2.3.1，3.3.1，3.3.2 


如 


Ho 


局 必 
Co CD 
人 
CD 


.3. 3，3. 5. 1,5. 1. 2,5. 2.2,5. 3.2,5. 3.3,6.2.4 
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Bb 

bar 直方 图 5. 2 

binocdf 二 项 分 布 累计 概率 4.3.1 

binopdf 二 项 分 布 概率 密度 4. 3. 1 

binornd 产生 二 项 分 布 随机 数组 4.3.1 

blanks 空格 字符 2.4.3 

bode 对 数 频率 特性 曲线 7.1.2 

bone 蓝 色调 浓淡 色 图 阵 5. 3. 3 

box 坐标 封闭 开关 4.1.1，5.2.2，5.3.4 

break 终止 最 内 循环 5.4.3，6.1.3，6.1.14 

brighten 控制 色彩 的 明暗 5. 4. 2 

butter ButterWorth 滤波 器 7. 2 

Cec 

caxis (人 擅 ) 颜 色 轴 刻度 5. 4. 1 

cd 设置 当前 工作 目录 1.4.3，1.7.4 

cdf2rdf 复数 对 角 型 转换 到 实数 块 对 角 型 4. 2. 2 

ceil 朝 正 无 穷 大 方向 取 整 3.3.1 

cell 创建 胞 元 数组 6.1.2 

char 创建 或 转换 为 字符 串 2.3.1,，2.9.1,， 附录 A.1 

charfcn Maple 本 数 2.5.3 

Children 图 形 对 象 的 子 对 象 2.4.2，4.3.1 

clabel 等 高 线 标注 5. 4. 1 

class 判别 数据 类 别 2.1.1，2.1.4，2.3.1，3.4.1，3.4.2， 
4.4.1，6.4.1 

clc 清除 指令 窗 中 显示 内 容 1.4.3，6.1.3 

clear 从 内 存 中 清除 变量 和 上 数 1.3.3，1.4.3，1.7.2,，2.1.5，2.3.3，6.1.3， 
6. 2.1 

cjf 清除 当前 图 形 窗 图 形 1.4.3，2.4.3，2.9.1，5.2.1，5. 3.3 

close 关闭 图 形 窗 8.2.3 

collect 合并 同类 项 2.2.3，2.5.14 

Color 图 形 对 象 色 彩 属 性 4.3.1，5.2.1，5.4.3 

colorbar 显示 色 条 5.4.1，5. 4. 2 

colorcube “三 浓淡 多 彩 交 错 色 图 阵 5.3. 3 

colordef 定义 图 形 窗 色彩 8.2.3 

colormap ”设置 色 图 2.9.1，5.3.2，5.3.3，5.4.2，5.4.3 

colspace 筷 阵 列 空间 基 2. 6.1 

comet 赴 星 状 轨迹 图 5.4.3 

comet3 三 维 彗 星 动态 轨迹 线 图 5. 4. 3 
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一 -一 -一 


cormnpass 射线 图 ;主要 用 于 方向 和 速度 5. 2 
cond 矩阵 条 件数 4.2.3 
conj 复数 共 斩 3.3.1 
continue 将 控制 转交 给 外 层 的 for 或 6.1.3，6.1.4 
while 循环 
contour 等 高 线 图 5. 4.1 
contourf 填 色 等 高 线 图 5. 4. 1 
conv 卷 积 和 多 项 式 相 乘 4.4.1，4.4.3 
cool 青 和 品 红 浓 淡色 图 阵 5.3.3 
coOpPer 线性 变化 纯 铜 色 图 阵 5. 3. 3 
corrcoef 相关 系数 4.3.2 
cos 余 弦 2.1.3，3.3.1 
cosh 双 曲 余 弦 2.1.3，3. 3.1 
COt 余 切 2.1.3，3. 3. 1 
coth 双 曲 余 切 2.1.3，3.3.1 
cov 协 方差 矩阵 4. 3.2 
csc 余 割 2.1.3，3. 3. 1 
csch 双 曲 余 割 2.1.3，3.3.1 
curmsunmn 元 素 累 计 和 4. 1.2 
cumtrapz 梯形 法 累计 积分 3.1，4.1.2，5.2. 3 
D d 
dblquad 二 重 ( 闭 型 ) 数 值 积分 指令 4. 1.3 
deconv 解 卷 和 多 项 式 相 除 4. 4.1 
del2 计算 曲率 5. 4. 2 
denmos 演示 图 数 1.9.4 
det 行列 式 的 值 2.6.1 
diag 创建 对 角 阵 ,抽取 对 角 向 量 2.6.1,，3.2.2，3.2.4，6.1.3 
diary 把 指令 窗 输 入 记录 为 文件 1.4.3 
di 竺 求 导 数 ,差分 和 近似 微分 2.3.1，2.3.3，4.1.1 
digits 控制 符号 数值 的 有 效 数 字 位 数 2.2.2 
dir 列 出 目录 清单 1.4.3，1.7.4 
dirac 单位 冲 激 函 数 2.5.2 
disp 显示 数值 和 字符 串 内 容 2.3.3，2.4.3，2.6.3，3.4.1 
disttool 概率 分 布 计算 交 互 界 面 4. 3.1 
doc 列 出 指定 工具 包 中 所 有 函数 名 “1.9.2,，2.1.6 
doc(symengine) 
引出 MuPAD 帮助 浏览 器 1.6 
docsearch “进行 多 词 条 检索 1.9.2 
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double 转化 为 双 精 度数 值 2.2.1，2.6.1 

drawnow 刷新 屏幕 5. 4. 3 

dsolve 求解 符号 常 微分 方程 2.4.2,2.4.3,2.9.2 

匡 e 

edit 打开 M 文件 编辑 器 1.4.3，1.8.1 

Ei 指数 积分 2. 1.6 

eig 矩阵 特征 值 和 特征 向 量 2.1.3，2.2.4，2.6.1，4.2.2 

emlBlock 符号 表达 式 转 换 为 2. 9.1 

Simulink 模块 
end 数组 的 最 大 下 标 ,结束 for， 3.1,，3.2.3，4.1.1 
while,if 语句 

eps 浮 点 相对 误差 1.3.3，3.3.2，3.5.1，4.1.1，5.4,2 

EraseMode 图 形 对 象 属性 5. 4. 3 

erfc 补 误 差 藉 数 2.1.6 

erTOT 显示 错误 信息 6.3.2 

evalin 路 空间 执行 2.1.3,，2.1.5，2.1.6，2.3.1，2.3.2，2.8.3， 
2.9.1，2.9.2 

eXit 关闭 MATLAB 1.4.3 

exp 指数 2.1.3，3.3.1 

expand 对 指定 项 展开 2.2.3，2.7.2 

expint 数值 指数 积分 2.9.3 

expm 矩阵 指数 2.1.3，2.6.1 

eye 单位 阵 3.2.2，3. 4. 2 

ezcontour ， 末 等 位 线 简 捷 指 令 2. 8.1 

ezcontourf 邓 填 色 等 位 线 简捷 指令 2. 8.1 

ezmesh 画 网 线 图 简捷 指令 2. 9.1 

ezmeshc 画 带 等 位 线 的 网 线 图 简捷 指令 2.9.1 

ezplot 画 二 维 晶 线 简捷 指令 2.1.3，2.3.3,， 2.4.3，2.5.1，2.8.1，2.8.2 

ezplot3 画 三 维 曲线 简 捷 指 令 2.8.1 

ezpbolar 画 极 坐标 曲线 简捷 指令 2.8. 1 

eZSurf 画 则 面 图 简捷 指令 2.1.3，2.8.1，2.8.2，2.8.3 

ezZSurfc 画 带 等 位 线 的 曲面 图 简捷 指令 2.8.1，2.8.3 

下 于 

factor 进行 因 式 或 因子 分 解 2. 2. 3 

factorial n 的 阶乘 2.5.3 

false 按 指 定 大 小 创建 全 0 逻辑 数组 “3.5.3 

feather 从 工 轴 出 发 的 复数 向 量 图 5 


feval 

在 世 

find 
findsym 
finverse 
不 

flag 
fliplr 
flipud 
floor 
fminbnd 
fminsearch 
for (end) 


forrmat 


fourier 
fsolve 
function 
functions 


fzero 


Gg 
gallery 
gca 

gcf 

get 
Setfrarmme 
get DTrarrmm 
ginput 
global 
gradient 
gray 
grid on/o 寺 
guide 
guidata 


H h 
heaviside 


help 
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函数 宏 指令 
多 边 形 填 色 图 

寻找 满足 条 件 的 数组 元 素 下 标 
确认 表达 式 中 自由 符号 变量 
求 反 函 数 

朝 零 方向 取 束 

红 - 白 - 蓝 - 黑 交 错 色 图 阵 
矩阵 的 左右 翻转 
矩阵 的 上 下 翻转 

朝 负 无 穷 大 方向 取 整 

求 非 线性 函数 极 小 值 点 

单纯 形 法 求 多 元 函数 极 小 值 点 
按 规定 次 数 重复 执行 语句 
设置 数据 输出 格式 


Fourier 变换 

解 非 线性 方程 组 
函数 文件 头 

观察 函数 句柄 内 涵 
求 单 变 量 函 数 的 零点 


产生 测试 矩阵 
获得 当前 轴 的 柄 

获得 当前 图 的 柄 
获得 图 柄 

获得 影片 动画 图 像 的 由 
获取 模块 参数 什 

用 鼠标 在 图 上 获取 数据 
定义 全 局 变量 

梯度 

线性 灰 度 色 图 阵 
画 坐 标 网 格 线 

引出 GUIDE 开发 环境 
保存 用 户 界面 更 新 数据 


单位 阶 跃 函数 
在 线 帮助 指令 


一 


.2.4，6.1. 


必 果 本 呈 间 虽 人 


cm OO 下 站 OP GO 忆 


局 二 二 | 一 
必 则 呵 品 
只 由 间 史 


3. 3，1. 4. 


一 TD 


2.2，4.2.3 


2. 2 


3. 3 
4.2，4. 3. 
4. 3 

3 
1.4，4.2 
2.3 


.1.1，5.4.2 


3. 3 


.2.2,5.3.4 
.1，8.2 


2 


.95.1，2.5.2 
.9.2，2.1.6，6.2.4，6.3.1，6.3.2，6.4.1 
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.3. 4 
.3.2，2.4.3 


.2.1，6.1.3 
.1.3，4.1.4，4.2.1，4.4.1， 


1，5.2.3，8.1，8.2 


.4，5.2.4 
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helpbrowser 引出 帮助 浏览 器 


helpdesk 
helpwin 
hidden 

hist 

histfit 

hold onyo 二 
horner 

hot 

hsv 


工 : 

i，]j 
ifend 
ielse-end 
ifourier 
ilaplace 
imrnag 
image 
impulse 
ind2sub 
inf 或 Inf 
inline 
input 
int 
interp1l 
tntmaaX 
intmin 
int2str 
invV 
invhilb 
iSa 
ischar 
isetmpty 
isfinite 
isglobal 
ishandle 
isinf 


isletter 


引出 帮助 界面 


帮助 浏览 器 中 显示 帮助 信息 


网 线 图 消 隐 开 关 
统计 频数 直方 图 


带 拟 合 曲线 的 统计 频数 直方 图 


图 形 的 保持 
转换 成 嵌 套 形式 

黑 - 红 - 黄 - 白 交 错 色 图 阵 
饱和 色 图 阵 


虚数 单位 

条 件 执行 语句 
程序 分 支 控制 
Fourier 反 变 换 
Laplace 反 变 换 
复数 虚 部 

显示 图 像 
系统 冲 激 响 应 

据 单 下 标 换 算出 全 下 标 
无 穷 大 
创建 内 联 函 数 

提示 键盘 输入 
计算 积 

可 表达 的 最 大 正 整 数 
可 表达 的 最 小 负 整 数 
整数 转换 为 字符 串 
矩阵 的 道 

求 送 Hilbert 阵 
判断 指定 变量 类 别 
若是 字符 串 则 为 真 
若是 空 矩 阵 则 为 真 
若是 有 限 数 则 为 真 
若是 全 局 变量 则 为 真 
是 否 图 柄 
若是 无 穷 大 则 为 真 
串 中 是 字母 则 为 真 


Cn EnN 局 一 一 必 


Cn Ci 和 站 


必 局 


M 


的 


四 四 


权 


人 


心 
CD 


CO RS 


呈 


.1，6.1.3 


. 44 
.3,2.5.4，2.9.3，3.1 


islogical 
isnan 
isnumeric 
Isprime 
isreal 
isspace 


1ztrans 


Jj 
jacobian 
jet 


jordan 


开 
keyboard 


kroneckerDel 


| 
laplace 
legend 
length 
light 
lighting 
limit 

line 
LineStyle 
LineWidth 


linmod2 


linspace 
load 
Location 
log 

log 10 
log 2 
logical 
logspace 


lookfor 
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若是 逻辑 数 则 为 真 
若 为 非 数 则 为 真 
若是 数值 则 为 真 

是 否 质 数 
若是 实数 矩阵 则 为 真 
串 中 是 空格 则 为 真 
Z 反 变换 


Jacobian 矩阵 
变异 HSV 色 图 阵 
Jordan 分 解 


键盘 获得 控制 权 


ta 


KKronecker 单位 脉冲 函数 


Laplace 变换 
形成 图 例 说 明 

确定 数组 长 度 

灯光 控制 

设置 照明 模式 

求 极 限 

创建 线 对 象 

图 形 线 对 象 属性 - 线 型 
图 形 属性 - 线 宽 

从 Simulink 模型 得 到 系统 
的 状态 方程 
线性 等 分 向 量 

从 磁盘 调和 人 数据 变量 
图 形 对 象 属性 -位 置 
自然 对 数 

常用 对 数 

以 2 为 底 的 对 数 

将 数值 转化 为 逻辑 值 
对 数 刻 度 向 量 
关键 词 检 索 


局 有 有 


mo No 


有 和 


omnoO 中 尖 避 


cn 由 骨 产 ~ 已 
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4.1.2，5.2.2，5.2.3，5.3.1 


3 
工 ，3. 5. 3 
2，3.5.3 
3 
3 
3 
3 
3 

.4.2.2 
4 
3 
6，2.5.2，2.5.4 
1，3. 1.2， 
2，4.4.1，4.4.2 
1，2.8.3，5.3.4 
3 
1，4.1.1，6. 1. 
3，8. 1 
1 

.1 5.2.1,5.4.3 
2 


.2，6.2.4，6.4.1 
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M m 
magic 魔方 阵 3.2.2，4.2.1，4.2.2，6.4.1 
Marker 图 形 对 象 属 性 -点 形 4.3.1，5.2.1，5.4.3 
MarkerEdgeColor 
图 形 对 象 属性 -点 边界 色彩 5.2.1 
MarkerFaceColor 
图 形 对 象 属 性 -点 域 色彩 5.2.1 
MaekerSize 图 形 对 象 属性 -点 大 小 4.TI.1，5.2.1，5.4.3 
material 对 象 材 质 2.8.2，5.3.3，5.3.4 
matiabFunction 
符号 表达 式 转化 为 M 函数 2.9.1，2.9.2 
max 最 大 值 4.3.2，5.4.1，8.2,， 附录 A, 1 
Imean 平均 值 3.3.2，4.3.2 
mesh 三 维 网 线 图 5.3.2，5.3.4，5.4.2 
meshgrid ”用 于 三 维 曲 面 的 分 格 线 坐 标 3.3.2，5.3.2，5.4.2 
mfun 对 MuPAD 中 若干 经 典 特殊 2.1.3，2.1.6，2.9.1，2.9.3 
函数 实施 数值 计算 
mfunlist MuPAD 经 典 特殊 函数 列表 2.1.3，2.1.6，2.9.3 
main 最 小 值 4.3.2，5.4.1，8 
minreal 状态 方程 最 小 实现 7.1. 2 
mkdir 创建 目录 1.7.4 
mod 模 数 求 余 3.3.1，6.1.3 
more 命令 窗口 分 页 输出 的 控制 开关 1.4.3 
Immovie 播放 影片 动画 5.4.3 
moviein 影片 动画 内 存 初 始 化 5. 4. 3 
mtaylor 多 元 Taylor 级 数 展开 2.3.1，2.8.3 
N n 
NaN 或 nan 非 数 1.3.3，3.2.3，3.4.1，4.1.2，5.3.4 
Dargin 函数 输入 量 的 个 数 1. 3.3,5.4.3,6.2.4 
nargout 函数 输出 量 的 个 数 1.3.3，5.4.3，6.2.4 
ndims 数组 的 维 数 3. 4. 2 
normn 和 矩阵 或 向 量 范 数 3.3.2， 4.2.1，4.2.2，4.2.3 
normecdf 正 态 分 布 累 计 概 率 4. 3. 1 
Dormpdfi 正 态 分 布 概率 密度 4. 3.1 
normrfrnd 产生 正太 分布 随机 数组 4. 3,. 上 
notebook 创建 或 打开 M-book 文件 8. 1. 1 
null 零 空 间 2.6.1，4.2.2，4.2.3 





num2str 


numden 


Oo 
ode45 
OnesS 


Optimset 
orth 


了 p 
Pack 
Pascal 
path 
pathtool 
pause 
pcolor 
Peaks 

Pi 
Piecewise 
pie 

pink 

Plot 
blot3 
plotyy 
Polar 
poly 
poly2sym 
polyfit 
Polyval 
polyvalm 
Pow2 
Pretty 
Prism 


prod 


Qa 
quad 
quad1l 
Quit 
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把 数值 转换 为 字符 串 
提取 公 因 式 


高 阶 法 解 微分 方程 
全 1 数组 

创建 /编辑 泛 函 指令 的 
控制 参数 

值 空 间 


合并 工作 内 存 中 的 碎 块 
Pascal 矩阵 

控制 MATLAB 的 搜索 路 径 
修改 搜索 路 径 

暂停 

用 颜色 反映 数据 的 伪 色 图 
产生 peaks 图 形 数据 

3. 141 592 653 589 7… 
MuPAD 分 眉 函 数 

人 饼 形 统计 图 

淡 粉 红色 图 阵 

二 维 直 角 坐 标 曲 线 图 

三 维 直 角 坐 标 曲 线 图 

双 纵 坐标 图 

极 坐 标 曲线 图 

特征 多 项 式 , 由 根 创建 多 项 式 
将 多 项 式 转换 为 符号 多 项 式 
多 项 式 拟 合 

求 多 项 式 的 值 

求 矩 阵 多 项 式 的 值 

2 的 宪 

显示 有 理 分 式 的 易 读 形式 
光谱 色 图 阵 

元 素 积 


低 阶 法 数值 积 
高 阶 法 数值 积分 
退出 MATLAB 


4.3.1,， 附 录 A.1 


2.2.3 
4.1.5 
3. 2 

4.1.4 
4.2.2 
1.7.2 
4.2.1 
1.6.4 
1.6.4 
5. 4. 3， 
5.4.1 
5. 3. 3， 
1.3.3 
2. 3. 2， 
5. 2 

5. 3.3 
2.9.2， 
5. 3. 1， 
4. 3. 1， 
5.2 

2. 6.1， 
2. 9. 1， 
4.4.2 
4.4.1 
4.4.1 
3.3.1 
2. 3. 1 ， 
4.1.3 
4.1.3 
1.4.3 


cm cn 


.1，3.2.2，3.4.2，4.4.1 


.4，5.4.1 


.2，2.5.3，2.8.2，2.9.3 


5.1，4.2.4，95.2，5.2.1 
4. 3 
2.3 


.3，2.5.3，2.7 
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quiveT 二 维 箭头 图 ; 主 用 于 场 强 .流向 ”5.2 

Rr 

rand 均匀 分 布 随机 数组 3.2.1，3.2.2，3.4.1，3.4.2，4.2.1，4. 3.2 

randn 正 态 分 布 随机 数组 3.2.2，4.2.3，4. 3. 2 

random 产生 各 种 分 布 随机 数组 3. 2.2 

randsrc 在 指定 字符 集 上 产生 均 布 数组 3.2.2 

rank 秩 2. 6. 1 

Teal 复数 实 部 1.3.3，3.3.1，4.2.2，4. 4.1 

realmax 最 大 浮 点 数 1.3.3 

realrmin 最 小 正 浮 点 数 1.3.3 

rec 解 递 推 方程 2.1.6 

rema 求 余数 3. 3. 1 

repmat 铺 放 模块 数组 3.2.4，6.1.3 

reshape 和 抢 阵 变 维 3.2.4，4.2.1，6.1.3 

reset 重启 MuPAD 引擎 2.1.5，2. 2.2 

residue 求 部 分 分 式 表 达 4. 4. 1 

Teturn 返回 1.4.3，6.1.4，6.2.2 

toots 求 多 项 式 的 根 4. 4. 1 

rOSe 频数 扇形 图 ; 主 用 于 统计 5. 2 

rot90 和 抢 阵 道 时 针 旋 转 90” 3. 2. 4 

rotate 旋转 指令 5.4.3 

round 四 含 五 人 取 整 3.3.1，6. 1. 

rref 转换 为 行 阶梯 形 2.6.1，4.2.2 

Ss 

save 把 内 存 变量 存 人 磁盘 1.7.4 

sec 正 割 2.1.3，3.3.1 

sech 双 曲 正 割 2.1.3，3.3.1 

set 设置 图 形 对 象 属性 2.4.3，2.5.1，4. 3.1，5.2.2，5.2.3，5. 3.3， 
5.4.3，8.2 

shading 图 形 演 染 模 式 2.9.1，5.3.3 

shg 显示 图 形 窗 5.1.2，6.2.4，6.3.2，8.2.3 

sign 函数 符号 .符号 函数 2.3.1，3.3.1 

simple 运用 各 种 指令 化 简 符 号 表达 式 “2.2.3,，2.3.2,，2.5.1，2.5.4 

simplify 恒等式 简化 2. 2.3 

simulink 打开 Simulink 集成 环境 7.1.1 

Sin 正 弱 2.1.3，2.3.1，3.3.1，3.4.1 

sinh 双 曲 正 苞 2.1.3，3. 3. 1 


SlZe 
slice 
solve 
SOTt 
sphere 
spinmap 
Spring 
sqrt 
square 
SS 
Stalirs 


State 


std 
stem 
stem3 


step 


str2double 


str2func 
strcInp 
String 
subexpr 
subplot 


Subs 


Sum 
sumrner 
Surf 

surface 
surfc 

svd 
Switch-case 


syIm 


SyInengine 


Syms 


SyInSUI 
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确定 数组 大 小 

切片 图 

求解 代数 方程 组 

对 数组 式 向 量 中 元 素 排序 
产生 球面 数据 
颜色 周期 性 变化 操纵 

青 . 黄 浓淡 色 图 阵 

平方 根 

轴 属 性 为 方形 

产生 状态 方程 LTI 对 象 
阶梯 形 曲线 图 

用 于 设置 randn 随机 数 
发 生 器 状态 的 关键 词 
标准 差 

杆 图 

三 维 离散 杆 图 
计算 阶 牙 响 应 

把 字符 串 转换 为 双 精 度数 
创建 函数 句柄 

比较 字符 串 

图 形 对 象 属性 -字符 串 
运用 符号 变量 署 换 子 表达 式 
创建 子 图 

通用 置换 指令 


元 素 和 

绿 、 黄 浓 淡 色 图 阵 
三 维 表 面 图 
绘制 曲面 的 底层 指令 
带 等 高 线 的 三 维 表面 图 
奇异 值 分 解 

多 个 条 件 分 支 

产生 符号 对 象 


MuPAD 符号 计算 引擎 


定义 基本 符号 对 象 
符号 序列 的 求 和 


co cnmn mm 忆 


4. 2 


.6.3， 


7 

3. 3， 
4.3 
3. 3 


.3.3， 
.3.3， 
.1.2 

.2，95.2. 
.2.2， 


,2.4 


Cn 


.3 
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.1.4，3.3.2，3.4.1，3.4.2，4.2.1 


.5.2，4.4.3，5.2.2，5.2.3 
.3.3，2.5.1，2.5.4，2.7.2， 


2 


.3.1，2.2.1，2.2.2，2.3.3， 


.2.2，2.3.1，2.3.2，2.5.3， 


,，2.5.1 
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SyIVar 认定 基本 或 自由 符号 变量 2.1.1，2.1.2，2.3.1，2.3.2，2.3.3，2.4.3， 
2.6.3 
sym2poly ”符号 多 项 式 转换 为 2. 9.1 
数值 多 项 式 系 数 
工 t 
tan 正切 2.1.3，3. 3.1 
tanh 双 曲 正切 2.1.3，3. 3.1 
taylor Taylor 级 数 2. 3.1 
text 图 形 上 文字 标注 2.4.3，4.3.1，4.4.3，5.2.2 
计 产生 传递 函数 LTI 对 象 7.1.2，8.1 
tfqata 从 对 象 中 提取 传递 函数 分 子 7.1.2 
分 母 多 项 式 系数 
tic 秒表 启动 4.2.3，6.1.3 
title 图 形 名 2.4.3，3.5.1，5.2.2 
toc 秒表 终止 和 显示 4.2.3，6.1.3 
trace 迹 4. 2.1 
trapz 梯形 数值 积分 4. 1.2 
tril 下 三 角 分 解 2. .6.1 
triu 上 三 角 分 解 2.6.1 
true 按 指定 大 小 创建 全 1 逻辑 数组 ”3.5.3 
triplequad ”三重 ( 闭 型 ) 数 值 积分 指令 4.1.3 
twister 用 于 设置 rand 指令 随机 3.2.1，3.4.1，4.2.1，4.3.2,， 附录 A.1 
数 发 生 器 状态 的 关键 词 
type 显示 文件 内 容 1.4.3 
Vv 
var 求 方差 4. 3.2 
VerSsion MATLAB 版 本 
Vectorize 字符 串 表 达 式 向 量化 - 2.9.1 
View 设 定 3-D 图 形 观测 点 2.8.2，5.3.2，5. 3. 3 
vpa 给 出 数值 型 符号 结果 2.2.2，2.3.3，4.1.4 
也 到 
which 确定 指定 文件 所 在 的 目录 1.4.3，3.4.2，6.4.2 
while end “不 确定 次 数 重 复 执 行 语 句 3. 3. 2， 3 
whitebg 图 形 底 色 控 制 8.2.3 
who 列 出 工作 内 存 中 的 变量 名 1.7.2，1.7.4 
whos 列 出 工作 内 存 中 的 变量 细节 1.7.2，2.1 
5. 3. 


winter 蓝 . 绿 浓 淡色 图 阵 
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-一 


又 和 
xlabel 工 轴 名 标注 3.5.1，5.2.2，5.3.1，5.3.2 
XOr 蜡 或 3.5.2 
并 了 
Yecolor 图 形 对 象 属性 - 纵 轴 颜色 4. 3.1 
ylabel y 轴 名 标注 3.5.1，4.3.1，5.2.2，5.3.1，5.3.2 
乙 z 
zeros 全 零 矩 阵 3.2.2，3.4.2, 4.2.1,，5.3.4，6.1.3 
zlabel zx 轴 名 标注 5.3.1，5. 3.2 
zoom 二 维 图 形 的 变焦 放大 4. 2.4 
ztrans Z 变换 2.5.3 

C.3 _ Simulink 模块 
Add 求 和 模块 7.1.1,7.1.2 
Breaker 开关 7.3 
Curtrent Measurement 电流 测量 器 7.3 
De Voltage Source 直流 电压 源 7.3 
Digital Filter Design 数字 滤波 器 设计 模块 7.2 
Gain 增益 模块 7.1.1,7.1.2 
Inl 输入 端口 模块 7.1.2 
Integrator 连续 函数 积分 7.1.1 
Out1l 输出 端口 模块 7.1.2 
Parallel RLC Branch RLC 并 联 支 路 7.3 
Powergui 营造 SmPowerSystems 7.3 

仿真 环境 

Random Number 随机 数 模 块 7.2 
Scope 示 波 模块 7.1.1,7.1.2 
Series RLC Branch RLC 串联 支 路 7.3 
SimulinkK Simulink 基本 库 7.1.1 
Sine Wave 正弦 波 输出 7.1.2 
Transfer Fcn 传递 函数 模块 7.1.2 
Voltage Measurement 电压 测量 器 7.3 
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